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Introducción 
El hie rro es en la actualidad uno de los elementos metálico¡ de mayor existencia en la natura leu. 
En estado de alta pureza su aplicación es muy limitada a pesar de poseer buena conductividad 
térmica y eléctrica. 
E l hierro puro es muy suave 'J conformablc 'J se parece con estas propiedades al cobre, pero con 
muy pocas adiciones de otros elementos sus propiedades mecánicas cambian radicalmente:; por 
ejemplo. la presencia de carbono y ciertas cantidades de silicio, manganeso, fósforo y azufre, estos 
dos uhimos generalmente como e lementos indeseables le dan la característica propia de 10 que 
industrialmente se denomina Arrabio de la fusión o Hierro cochino (Pig lrón). 
Para poder llegar a los modernos Altos Hornos conocidos actualmente para la obtem:ión de este 
"hierro cochino" fue necesario el cambio paulatino del diseño y forma del horno y por supuesto de 
las diversas técnicas empleadas por el hombre a través de los siglos. 
La producción de hierro e n lo que denominamos Alto Horno se remonta a unos 600 años; sin 
embargo el primer trabajo realizado sobre la teoría del proceso en sí. se remonta apenas a principios 
del siglo pasado. Este re traso fue originado por la gran influencia de la alquimia que noofreeía una 
explicación toorica. clara y precisa sobre los diferentes cambios rlSico-químicos acaecidos durante 
el proceso. hasta los desCubrimientos de Lavoisier y Lomonosoy (Ley sobre la conservaci6 n de la 
materia). 
A pesar del gran desarro llo dado a la inves tigación de los proce:sos; en estos todavía existen 
ciertas lagunas que aclarar ya que los fen6menos ocurren simultáneamente y en el laboratorio 
se obtiene una imagen no muy exacta de lo que ocurre porque sólo se analizan estos fenómenos 
aislados sin tener re lació n con otros como sucede en el Alto Homo. Sin embargo lo hasta ahora 
conocido y explicado nos permite vislumbrar una muy buena idea generalizada d e 10 que sucede 
durante los procesos de reducción indirecta. 
Podríamos. dentro de esta int roducción. nombrar los principales productos que se obtienen en 
un Al to Horno: 
Arrabio, escoria y gas del Alto Ho rno. 
El arrabio es una aleaci6n de hierro con carbono y algunos otros elementoS. 
El contenido de carbono en esta a leaci6n fluctüa de 3.2 a 4% aproximadamente. 
El carbono se puede manifestar en el arrabio en diversas modificaciones; estas son: 
Carbono combinado químicamente con el hierro formando un com puesto denominado carburo 
de hierro (Fe,c) y carbono mezclado mecánicamente con el hierro en forma de grafito. 
Es necesario tomar en consideración que el término aleación se diferencia notablemente del 
término compuesto químico. Con la formaci ón de un compuesto químico nace una substancia 
con nuevas pro piedades e isotrópica. Los elementos de los cuales f.e compone la substancia ya 
no se encuentran en estado libre. Además el compuesto formado contiene estos elementos en una 
re laci6n de peso igual y exacto. 
En · una aleaci6n los elementos no se encuentran ligados químicamente. La aleación nace 
por fusión de dos o más metales, eventualmente no metales durante la cual estos elementos 
continuamente se mezclan entre sí. Al solidificarse permanecen pardal o completamente 
mezclados, o simplemente no se mezclan. 
En el caso de una mezcla total e n estado sólido los e lementos se encuentran disueltos entre 
sí formando una soludón sólidjl. Los elemcntos que no se mezclan en estado sólido no forman este 
tipo de solución considerándose a su estructura como anisotrópica. 
La escoria obtenida del Alto Horno contiene generalmente tres óxidos: SiOl (30-40%), All O) 
(7-20%), y CaO(30-SQ%). Con estos óxidos fundamentalmente encontramos pequeñas cantidades 
dc Mn0(2-,5%), FeO(O.,5-1 %) Y CaS(2-4%). 
La cantidad de escoria en proporción con el arrabio ~ encuentra dentro de 0.,5 a 1% de acuerdo 
con la ley del mineral de hierro y del contenido de azufre en el coque. 
En lo que respecta al gas del Alto Horno; al quemarse el coque usado como combustible, se 
for ma cerca de los quemadores un gas quc se compone de 3,5% de CO y 6,5% de nitrógeno. En la 
rcgión de altas temperaturas (por arriba de 1 OOO"C) se arregla e l CO de la reducción directa. 
Como el nitrógeno es un gas inerte, no produce ningún cambio en su viaje hacia la parte 
superior del horno. El CO es un agente altamente reductor de los óxidos de hierro en este caso, 
transform ándose en mayor o menor proporción en CO 2 • 
Además de este C02, resultado de una reducción, se forman aún en el Alto Horno pequeñas 
cantidades de C02 por la descomposición del CaCO}. 
El hidrógeno que se forma por la descomposición de l vapor de agua contenido en e l aire de 
combustión, así como de la carga, es un reductor bastante activo y participa también en e l proceso 
de reducción. Sin embargo, el ca rbono o CO descomponen nuevamente e l vapor de agua que ~ 
forma de la reducción de ta l form a que casi todo e l hidrógenoesc.apa en estado libre (algo de é l se 
transfo rma en CH , ) del horno. 
De lo anterior podemos deducir esta composición aproximada: 
8·16% de COl; 25-30% de CO ( la suma de la cantidad de CO 2 y CO es casi constante y se 
encuentran entre 38-41%): 2-3% de hidrógeno; 0.4% de CH, ; 58% de nitrógeno. 
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1. Conceptos básicos en la obtención moderna 
del arrabio de primera fusión 
a) Prepancióa, procesamiealo y acoDdk:ionamleato de lo; minenlks 
de Iderro pan ti Alto Hono 
Preparación 
Existe una amplia variedad de minerales que contienen hierro. pero sólo unos cuantos son 
económicamente utilizables. 
Desde cue punto de vista el mineral puede ser explotado si reúne las siguientes condiciones: 
L~ del mineral 
Los compuestos del hierro en el mineral (óxidos, carbonatos, silicatos) se encue ntran acompañados 
de substancias que en conjunto se denominan ganga, la cual se ro:¡uierc: rundir e n el Aho Horno y 
eliminarla con adiciones de caliza u otras substancias rormadoras de la escoria que flota por encima 
del baño y puede ser eliminada. 
El mineral con la más alta ley encontrado hasta ahora contiene alrededor de 65% de Fe; sin 
embargo no es tan común e ncootrar un porcentaje tal alto por lo que se requiere en ocasiones 
efectuar un proceso previo de concentración que permita su explotación. 
La composición química del mineral es importante sobre todo desde el punto de vista de la 
ganga; se desea que contenga la menor cantidad de SiOl y Al 2 Ol ya que estos compuestos son 
eliminados mediante la adición de caliza a la carga del horno. A mayor cantidad de Si02 mayor 
cantidad de CaCO}; con esto se requerirá mayor cantidad de materia prima que será necesario 
fundir elev.indose consecuentemente el consumo de combustible. 
Los minerales que contienen como ganga proponderantemente Si02 se dice que son ácidos. Si 
la ganga consta fundamentalmente de Al2 O) el mineral es básico. Algunos minerales contienen 
una composición de ganga tan ideal que no requieren de materiales formadores de escoria y son 
"autoprocesables" (magnetita sueca, algunos minerales franceses). 
Cabe mencionar que además de los compuestos de hierro podemos encontrar o tros eleme nt05 
que pueden reducirse y formar parte del arrabic. Por ejemplo-e l manganeso o el vanadio que 
benefician al hierro obtenido y otros que lo perjudican como el cobre. Cuos elementos perjudican 
en una fo rma tal al hierro que hace dificil o imposible la utilización de minerales que los contienen, 
por ejemplo el azufre, arsénico y antimonio. 
Tamaño dd mintral 
El mineral debe tener el tamaño requerido para que los gases pueda n muy bien circular por la carga 
yel proceso continúe sin interrupciones. Para minerales que se reduccn fácilmente e l tamaño más 
conveniente fluctúa entre 25 a 50 mm. y para los más difíciles de reducir e ntre 20 a 40 mm. 
¿Por qui de esto? 
Los tamaños grandes de mineral tienen en promedio poca superficie. y si el mineral es bastante 
denso. la redul:Ción indirecta resulta insatisfactoria. Estos tamaños grandes pasan después al crisol 
del horno sin el debido procesamiento previo reduciéndose e n su mayor parte con el carbono del 
combustible e incrementando el consumo de este. 
Por otro lado, tamaños pequeños de 10 a 25 mm se ut iliun fundamentalmente · para ser 
aglomerados. El polvo del mineral con tamaños por debajo de 10 mm causaría serios problemas a 
la buena marcha del horno ya que impediría eficientemente el paso de los gases a través de la carga 
en determinadas zonas y además pérdidas de mineral durante el arrastre de las partículas finas por 
los gases. 
Dureza dtf mineral 
El mineral debe tener una determinada dureza ya que está sometido a continuos golpes y choques 
durante su transporte al patio de minerales y al horno. Con poca dureza se formarían muchas 
partículas finas que causarían los problemas mencionados. 
Porosidad del mineral 
Significa un factor importante que determina la velocidad con que el mineral puede ser reducido 
por los gases. 
Los minerales muy densos se reducen con dificultad, ya que los gases no pueden penetrar al 
interior de las partículas. En algunas ocasiones mediante una tostación previa se consigue aumentar 
la porosidad mediante la formación de pequeñas grietas por las cuales el gas puede introducirse. 
Minenllles empleados 
HtmaliJa 
Fe.,o, el óxido férrico químicamente puro contiene 70% de hierro y 30% de oxígeno. en el mineral 
encontramos de 30 a 65% de Fe. éste contiene generalmente poco fósforo y manganeso y es de 
color rojo. aunque a veces presenta una coloración violeta o gris claro. 
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MaptiJo 
Fe) O,eI óxido ferr050 férrico en es tado puro contiene 724 por ciento yes el mineral mM rico en 
su contenido. El mineral contiene 55 a 68% de hierro, de color obscuro, negro o azul grisáceo; 
contiene a menudo SiO~ , CaCO) u otros minerales. Contienen generalmente poco fósforo y 
manganeso y se reducen con más di fic ultad que el resto de los minerales. 
Se eitan además otros mine rales como la limonita (Fe) O): Hl O), Y sideri ta (FeCO,) que son 
importantes a menor escala. 
Pl'Cla$llllllteato y aoondaclonllmitato de Jos miaendu 
Los minerales deben tener ciertas propiedades que los hagan procesables desde el punto de vista 
económico. Ya que la mayoría no cumple con los requerimientos necesarios, su estado físico o 
composición química deben ser cambiados mediante procesos adecuados. Con esto se obtiene la 
máxima e fici encia en los Altos Hornos con el mínimo consumo de combustible. 
La preparación la podemos dividir en 3 grupos: 
Cambio de tamaño de partícula. 
Thstación. 
Beneficio. 
De estos tres le dedicaremos mayor espacio al primero. 
Cambio de /amaño de plJt1fcu!a 
Como ya se había mencionado el tamaño de las partículas de mineral debe fluctúar entre 20 a 50 
mm. Tamaños mayores se muelen en quebradoras especiales para este fin (fig. 1). 
Cribado de! mineral 
El material molido se criba de acuerdo con su tam año en mallas de dife rente construcción 
(estacionaria, vibra toria, de tambor rotativo etcétera). 
La molienda primaria y algunas VC:Ce$ e l cribado se realizan parcialmente en el sitio de 
explotación del mineral cua ndo la mina es parte integrante de la empresa que la explota y la 
procesa. Sin embargo en los casos donde no es así, el combinado cuenta en la zona correspondiente 
al patio del mineral de la molienda y cribado correspondientes. Un esquema de lo expuesto se 
muestra en la fig. 2. 
Tamaños de mineral de 25 a 50 nun 
Buos tamaños son adecuados para su empleo directo en el Alto Horno, aunque algunas VC:Ce$ se 
carga mineral con tamaños hasta de 80 mm . 
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Tamaños dt mmt ral dt lOa 25 mm 
Se emplea romo maleria prima para la producción de algomerados, sin embargo podría ser usado 
directamente sicmprey cuando se realizaran cargas deesloslamaños en una forma independiente 
y no mezclados ron los tamaños adccuados. 
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A,_ 1. OLIC~<kronO: L · ClXrpOÓ<"'qu~""'<J()n. Z. Jru.en ... ,ntercambill>l". 3. eoo" 
de mol",nda 4._ Flccu d~1 DDnO Ó< moI;"nda . 5.- c..bi<cru ""1 0)n(I d< moIi~nda &.. R<oUm",nlo 
""';10.,<_ 7,· Cubóc:n. oll p" , R.· El«nltioo. 9.· ROOlml~n(o. IO y 11.· Rutd"df:ntada,,,,,<OflO. 
PolI'() !k mUurol con tnmoMspord~bojo~ JO mm 
En este ca$O en una forma definit iva el polvo debe ser aglomerado para ser utilizado mediante los 
proce505 conocid05 como Sinterizadón, Peletizicación y Briquetcado. 
I , 
x O -;'1 
. ' . 
FJt. 2.-~ .... de MU lftCII>enda y cn_ ....... ",Mn'" l.· Ek-nt<Ior. 2.. l)ad.d.o. ).-~ • • • - Qutbntdono. 5.- Ba ..... 
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A continuación se detallan los dos primeros procesos por considerarse de mayor uso: 
Sin"rUQCión 
&te proceso es el más ampliamente usado e n la actualidad ya que al cumplir con el principal 
propósito de aglomerar las panículas finas. es posible mejorar las caracterís ticas metalúrgicas del 
producto. 
El sinterizado se puede realiza r por 2 mé todos importantes: 
a) En máquinas tipo e mparrillado. 
b) En hornO:"i de tubo rotativos. 
a) El principio de este procedimiento consiste en que el polvo de mineral previamente 
homogeneizado y o tros productos que contienen Fe (polvo de la salida del Alto Horno, cascarilla 
etc.) se mezclan con un combustible finamente molido (por ejemplo, los residUO$ del coque e tc.) 
y según las circunsta ncias. con una cantidad dete rminada de caliza e n polvo o lechada de caliza se 
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humedece y después, desde la superficie, la mezcla se quema en una parrilla estacionaria o móvil. 
Por circulación de aire a través de la cama se quema gradualmente el polvo de coque contenido 
en la mezcla, y el polvo de mineral cambia a un estado plástico, sinterizándose. 
¿Por qué se humedece la mezcla? Con el objeto de mejorar la porosidad del aglomerado. El 
contenido de humedad dependerá de las propiedades físicas y tamaño del mineral. 
El combustible tiene tamaños de O a 3 mm; y una de las condiciones para que el proceso ~ 
realice aceptablemente es la cantidad con.uantc y uniforme del mismo en la mezcla. De allí que la 
cantidad de combustible debe regularse automáticamente. 
El aire necesario para el proceso ~ succiona mediante un extractor desde la parte inferior de 
la cama. La quema del combustible se inicia en la parte superior y termina por la parte inferior 
util izálldose quemadores de gas montados en un cabezal. 
Una vez que la humedad se ha evaporizado por la acción conjunta de los parámetros ya 
mencionados se efectúa una reducción parcial de los óxidos de hie rro y como consecuencia el 
sinterizado. 
Confonne las relaciones se van efectuando hacia las capas más bajas las capas superiores 
se enfrían por la acción del ai re succionado oxidándose parcialmente los óxidos previamente 
reducidos. 
Para la obtención de un producto oon las características más ideales para su utilización posterior 
en el Alto Horno; se deben considerar los siguientes factores: 
Si se tiene en la carga poco combustible se obtiene un sinter poco coherente y frágil con poco 
contenido de FeO. 
Por el contrario, un sinter producido con un e:ltceso de combustible en la carga, tendrá segura-
mente mucha coherencia, pero sus características de reducción serán peores que el primero, ya 
que se ha excedido con la combustión, conteniendo el producto hasta un 20% de FeO. 
A continuación citaremos algunas de las principales reacciones fisico-químicas que se llevan a 
cabo durante el proceso: 
Ante todo podemos indicar que la formación de un aglomerado representa toda una gama 
de reacciones físico-químicas que transcurren en la zona sinterizada bajo la inftuencia de altas 
temperaturas. En poco tiempo la tem peratura puede aumentar de 1 200 al 5000C produciéndose 
un material líquido o pastoso. A esta temperatura se suscitan las reacciones químicas. 
Antes de esto, las reacciones transcurren entre las fases gaseosa y sólida fundamentalmente 
entre los productos de la oxidación del ca rbono y los óxidos de hierro. 
Los procesos flSico-químicos es posible dividirlos en 3 períodos: 
1.- Procesos que transcurren entre las fases gaseosa y sólida durante e l aumento de temperatura 
desde la ambiente hasta 900 a }()()()0c. 
2.- Procesos que transcurren entre las fases gaseosa, sólida y líquida a temperaturas de inicio de 
la fusión de los componentes de la carga (900 a 1 ()()()0C) hasta la máxima temperatura alcanzada 
durante e l sinterizado. 
3.- Procesos que transcurren entre el aire y la fase sólida durante el enfriamiento del aglomerado 
desde la máxima temperatura alcanzada hasta la temperatura ambiente. 
En el primer periodo participan en la reacción productos de la combustión del carbono como 
COy C02Y los ó:ltidos de hierro. Entreéslos últimos e l Fe 2 0)sc reducirá por el CO. Sin embargo 
es posible considerar que el Fe 2 O) puede disociarse a al tas temperaturas y sin la intervención del 
co. 
3Fe 2 0) - 2Fe)O. + 0.5 02; 6H¡:' "" 51 200 kcaJ. 
La constante de C(juilibrio de esta reacción será: 
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k, :::: a~, .. . P:': 
si aF.,o. Y a""o, 105 consideramos igual a I tendremos: 
k, :::: p:: 
Con ayuda de la isoterma de reacción podemos establecer el valor de k,: 
.6. G;:z-RTlnk, 
El cambio de la entalpia libre se calcula de acuerdo con la reacción: 
de donde: 
osea: 
.6. G; '" t::. H;- T A S;; osea: - RTln k,t::. H; - Tt::. 5; 
RTInk,::::-t::. Wr+Tó5; ; RTln k, '" -ó H; + Tt::.5; 
In k, = 
-t::. HT+TAS; 
RT 
"w, 4.575 10g k, ::z - --T-- "S; 
El valor final de la ecuación se establece en la siguiente forma: 
30800 
lag k, = log Po,"" - --T-- + 17.9 
Como se ve la presión de disociación se establece por la presión parcial del oxígeno en 
condiciones de equilibrio. De esto se deduce que el Fel Ol se descompone con el ai re a una 
temperatura de 1 3f:IY' e y cuando la presión parcial del oxígeno del Fe z Ol es mayor que 0.21 
atp. Alrededor de I 4SOO e la descomposición transcurre intensamente y el valor de la presión 
parcial del oxígeno se iguala a 1 atp. 
En e l caso de un proceso de aglomerado la presión parcial del oxígeno es siempre menor y 
además puede existir una temperatura mayor que la temperatura de disociación, por Jo tanto existe 
la posibilidad de que la reacción se efectúe. 
Según Rostovcev podemos encontramos con una atmósfera reductora en volúmenes elementa-
les cercanos a las partículas de coque. ocasionando una reducción del Fel Ol JX)r el monóxido de 
carbono: 
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En prCliencia de CO la reacción se acelera a temperaturas de 2SO a 360" C. A mayor cantidad de 
volúmenCli elementales, mayor será la creación de condiciones reductoras y como consecuencia, 
será mayor la cantidad de óxidos reducidos. 
Con el incremento de la temperatura por arriba de los 6(X)0 ese prolonga la reducción del Fe2 
O) a feO. Con esto se forma el sistema de soluciones sólidas Fe) O. en FeO a temperaturas 
relativamente bajas. Esta solución $Ólida (wustita) con un contenido de 45% de feO y 55% de Fe) 
O. reduce bruKamente la temperatura de ru~ión de los minerales de hierro, ya que la temperatura 
de fusión de la wustita no pasa de los 1 200° C. cuando simultáneamente la temperatura de fusión 
del Fe! O) es mayor de l 500" C. Este factor es de suma importancia durante el sinterizado de 
minerales que no contienen compuestos formadores de escoria. 
La presión de disociación del Fe) O. es todavía bastante baja a 1600° C. Sin embargo ésta 
disociación se faci lita con la presencia del SiOl: 
El compuesto Fel SiO. (Fayalita) tiene un punto de fusión de 1 205° Ceon dos eutécticos y 
temperatura de fusión de 1 177 a 1 1780 C. En presencia de CO: 
El contenido de FeO y Fe depende fundamentalmente en la cantidad de combustible de la urga: 
Fe ) O. + CO = 3 FeO + COl; ...... HM "" + 6 600 kcal. 
feO + CO = Fe + CO!; ó HM ::-3100kcal. 
Desde el punto de vista termodinámico es posible juzgar el transwrso de estas reacciones: 
Para la reacción FeO + CO :: Fe + COlla constante de equilibrio seria: 
" 
P, co,. al'< 
considerando af«) y aF. iguales a 1; tendremos: 
P, co, 
De acuerdo con el valor de la entalpía libre calculada con ayuda de la isoterma de reacción, sería 
posible juzgar hacia qué dirección tranKurrc la reacción: 
P.oo, 
es de suponer que si 
P.co. P,co. 
- _.- es menor que --- ; óGr sería menor que O. p. co p,ro 
16 
Esto significaría condiciones óptimas para que la reacción de reducción del Fea transcurriera 
por medio del ca. 
y~ que la rea~ión transcurre sin cambio de volumen de los compuestos gaseosos, podemos 
considerar la presión como COnstante, y para el establecimiento de las condiciones en estado de 
equilibrio de la reacción es necesario conocer la temperatura y composición de la fMe gaseosa. 
La reacción tiene carácter exotérm ico. De acuerdo con el principio de Le-Chatelier la 
disminución de temperatura prov<x:ará que la reacción transcurra de izquierda a derecha y el 
aumento de temperatura en sentido contrario. 
Con el empleo de la Termodinámica se puede valorar el transcurso de la reacción del Fe) O. 
con el ca. 
Como la capa superior se enfría antes, el aglomerado de ésta zona contiene un mínimo de feO 
cuya cantidad aumenta sin embargo en las capas inferiores. 
Podemos dividir la capa de la zona sinte rizada de acuerdo con estos cambios físico-químicos y 
de temperaturas en 4 regiones; 
1.- Región de la carga previamente humedecida. esto es la región de condensación del vapor de 
agua. 
2.- Región de secado y calentamiento intensivo a la temperatura de quemado del combustible. 
3.- Región de la combustión del carbono y formación del aglomerado. 
4.- Región de la solidificación y enfriamiento del aglomerado. 
En la figura 3 podemos ilustrar las 4 regiones mencionadas en una forma bastante clara. 
A continuación haremos un análisis de los procesos que transcurren en estas zonas: 
1.- La formación de la zona de condensación es perjudicial en la velocidad del proceso de 
sinterizado ya que empeora la porosidad por arriba de la parte central (permeabilidad) de la capa 
(debido a la condensación de la humedad que se evapora en la capa superior), 
Durante el quemado del combustible el agua que la carga contiene se evapora pasando a los 
gases de salida , Estos gases con el empleo de una carga fría, se enfrían al pasar por ella y en cuanto 
su temperatura disminuye por abajo de 60 a 65" Cel vapor de agua se condensa humedeciendo la 
mezcla. El agua condensada cierra los poros existentes entre las partlculas deteriorando su fuem 
capila r y como consecuencia estas partículas ya formadas se desmoronan empeorando la porosidad 
de los mismos. De lo anterior podemos deducir que mientras menor sea el tamaño de las partícu-
las de la carga, mayor será su superficie de contacto y mejorará en esta forma las condiciones de 
transmisión de calor y el enfriamiento de los gases por debajo de su punto de nx:ío (60 a 65" C). 
Si consideramos P'H o como la presión parcial del vapor de agua en los gases que provienen 
de la capa seca y PH,O'como la tensión de vapor del agua a una h:mpera tura dada, entonces la 
temperatura de inicio de la condensación de vapor de agua, o sea el punto de rocío, está dada 
por la condición P'II¡O ; de esto se deduce que mientras mayor sea P'H,O; de esto se deduce que 
mientras mayor sea P'H, O (o sea a mayor humedad inicial de la carga) y mientras menor sea PII,O 
(o sea a menor temperatura inicial de la carga) mayor será el vapor de agua que se condense en la5 
capas inferiores. 
La reducción de la permeabilidad ocasionada por esta humedificación previa es posible en gran 
parte eliminarla precalentando la carga a SO.()()" C. Con esto se logra que las capas inferiores 
sean fuertemente calentadas y la humedad contenida en ellas se transforma en vapor, siendo éste 
arrastrado por los gases. 
2.- En la región de secado y calentamiento intensivo de la carga, e l agua se evapora intensamente 
a lOO" C. 
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Esto se debe a que el agua contenida en la carga es fundamenta lmente higroscópica y se absorbe 
en la superficie de las p artículas. La intensidad de evaporación de la humedad puede alcanzar de 
35 g/m 2 a 85 glm2. Después de la evaporación la carga se <:a lienta a la temperatura de q uemado del 
wmbuslihlc (700" C): ver fig. 4, 
El agua químicamente ligada en el mineral , se puede descomponer a temperaturas relativamente 
bajas. Por ejemplo la deshidratació n del Fe~ O} . H ~ O se inicia a 3200 C; sin embargo la 
deshidratación del caolín Ah 0}.2$i02.2H 2 O, la cual se inicia a 400 0 C, a menudo termina al 
000 0 C. 
De 10 anterior se deduce que el proceso de deshidratación llevado a cabo en la región de secado 
puede a menudo term inar en la región de quemado de combustible trayendo como consecuencia 
su reducció n de temperatura, 10 que origina un incremento en el consumo de combustible. 
3. - Región del quemado del combustible y formaciÓn del aglomerado. 
Ya que la cantidad de substancias flamables en la capa sinterizada .se e ncuentra aproximada-
mente en un 9()Ok . el combustible ~e quema con un exceso de aire. El contenido de oxígeno es 
mayor a 8% en cualquier zona de la capa. 10 que provoca las condiciones adecuadas para que las 
reacdones de oxidación se efectúen (feO a Fe 2 0 1 y oxidación de l azufre). 
Sin e mbargo. como ya se había indicado anteriormente pcK:Icmos e ncontrar en los volúmenes 
elementales de la capa. condiciones favorables para los procesos de reducciÓn. Ya que durante 
la producción del aglomerado. con excepció n del concentrado. la superficie de contacto e ntre las 
paniculils no es In suficientemente grande para asegurar una unió n firme. es necesar io a menor o 
mayor escala crea r la fase líquida necesaria para la obtención de un aglomerado consistente. 
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Con el quemado del combustible se incrementa la temperatura de la carga y con esto las 
condiciones para formar la fase líquida, cuya cantidad será determinada por la magnitud de la 
superficie de contacto de [as partícu las. 
Ademas de esto se efectúan y concluyen los procesos de descomposición de carbonatos y 
oxidación del azufre con la reducción de óxidos en los volúmenes elemenlales. 
Ladescomposición de la caliza contenida en la ¡;:arga de la producción de aglomerados básicos o 
como constituyente del mineral, se inicia a 900 0 O;uando la presió n de diMX:iaci6n indicada <:amo 
Pco¡ es mayor que la presión parcial del C02 en los gas(:$. 
CaCO}('1 - CaO(.) + CO2(1) ó H;" = 42 400 kcal. 
Desde el punto de vista termodinámico este sistema: CaCO}, CaCO y C02 (en estado de 
equilibrio) con base en la ley de Oibbs nos significará que en el transcurso de la reacción, la presión 
parcial de equilibrio P. co¡es función de la temperatura. 
Con el incremento de l ~ temperatura P. co¡ combinado con la atmósfera en el sistema, crece. aun 
cuando alcance un valor mayor que pco.en la atmósfera, llegando en esta form a el carbonato a 
descomponerse. 
La constante de equilibrio de la ca liza y de los carbonatos está dada por: kT = P. co¡' el valor 
de P. co,5e puede deducir de la ecuación de la isoterma de reacción: ó O; = - RT In P, co, ; de 
ésta ecuación podemos observar que P. co¡ = f (1) y su valor tendrá diferentes valores que irán en 
relación al tipo de carbonato con su diferente temperatura de descomposición. 
En la ecuación corregida la dependencia de P. co¡ de la temperatura para el CaCO} está dada 
por la siguiente relación: 
log P. co, = 
8920 
- ---+7.54 
T 
" 
ya que la descomposició n del CaCOl es endotérmica. la temperatura en la eapa comie nza a 
disminuir. sin embargo la velocidad de c.~ t a disminución se manific.~ta en menor proporción que la 
velocidad de calentamiento de la carga a medida que se acerca a la zona de combustión. 
4 .. Regió n de la solidificació n y enfriamiento del aglomerado. 
En es ta región el aglomerado rormado durante la quema del combustible. por la influe ncia 
del aire que se hace: pasar a través. de toda la ca pa. pasa del estado pastoso al estado sólido, 
tra nscurriendo los procesos de cristalización en muy corto tiempo. 
Se ha de mCll; trado que la mayor cantidad de micleos de cristalización se ro rma a temperaturas 
cercanas a la temperatura de solidificación y la mayor velocidad de crecimiento se aleanza a la 
temperatura de rusión de la substanc ia. 
Ya que el calor liberado se disipa r"pidamente por la corriente de aire. tienen los cris tales una 
configuració n dendrítica y de agujas y de ro rma alargada. 
La resistencia contra el paso de los gases es por lo general menor en és ta región de enfriamiento 
que e n cualquier o tra y esta resistencia depender" de la estructura del aglo merado rormado. 
Con este proceso de sinterización se disminuye en gran escala el contenido de azurre en el 
mineral ; en condicio nes ó ptimas es posible el imina r hasta un 80% o 90% de azurre. 
Los minerales de azufre requieren menor cant idad de combustible en la mezela. debido a que 
~u combustión genera calor. El rósroro no se elimina. El arsé nico se elimina de un 30 a 40%. 
La participación de aglomerados en la carga del AJto Ho rno es cada día mayor. De acuerdo con 
l"-xpcriencias obtenidas con un 100% de aglo merado el rendimiento se incrementa hasta un 30% 
con una rcdua: ión en el consumo de l combustible hasta de un 20%. 
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Las instalaciones para el aglomerado de tipo parrilla las podem05 dividi r e n 2 tiJXl&: de caja 
(instalación Grcenewalt) y de banda (Ov.ight-Uoyd)_ Un bosquejo de 105 2t~,J5 de insta lación se 
ilust ra e n las figuras .5 y 6 respectivamente. 
En la figu ra.5 podemos observar los diferentes componentes deque está compuesta la instalación 
Grcenewal t. 
La parri lla se cubre con una capa de mineral de 20 a 30 mm_ &Ia capa proteJe al sinter contra 
toda adherencia y además impide q ue las partículas finas puedcan caer a través de la parrilla. Una 
de las to lvas contiene e¡¡clusivame nte mineral de hierro, y la o tra la mezcla a procesar. Ambas se 
mueven mediante rie les sobre las cajas vaciando la capa de mineral ydespués la mcu:la. Por encima 
de las cajas se hace pasar un carro c:¡uc porta quemadores alimentados gene ralmente con gas de 
Al to Horno o de la coquería: los cua les realizarán la combustión por espacio de 3 minutos. La caja 
es basculante de manera que a l término del proceso puede vaciarse el aglomerado formado. 
Datos adicionales: La caja cuadrada tiene una superficie aproximada de 12 ml . Presiones de 700 
a 1 200 mm de columna de agua. El proceso es intermitente con un rendimienlOde 16a 35 1/24 hs. 
por cada metro cuadrado de parrilla. 
Con respecto a las ins ta laciones de aglomerado tipo banda. estas han sido difundidas muy 
ampliamente, furKiamcntalmenle por su trabajo contínuo. Figura 6. 
FlJ. 6._ EAq ... m. <le u .. inl1llación <le ponilllllpo b.nd • . l ._ MIra> <le lo maquinl. 2..~ ..... de Ilnlerludo. ).- ajl de 1IICCi6n . 
• . - DiI]X)llIIÍYO <le Iknado. 5.- Dcpóoilo de 1I madi proICClon. 6. _ aMa" <le combullí6ft. 7.· I'ropuloi6n de IIlÚqui .... 8. _ Dioco 
de Iratd6oi . (~1ri6n CII mm ). 
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Es otro proceso de aglomeración de los minerales de hierro. consiste en lo $iguiente: 
El polvo de mineral finame nte molido y apropiadamente humededdo se vierte sobre un 
plato indinado de peletizado o en un tambor que gira sobre su propio eje. donde por rotación 
se forman inicialmcnte pequeñas esferas las cuales por adherencia gradual a otras partículas 
incrementan su tamaño hasta alcanzar el tamaño apropiado para utilizarse como targa del Alto 
Horno (generalmente de 10 a 40 mm). &tas esferas son después 5e(;adas y finalmente quemadas. 
El buen resultado de este proceso depende fundamentalmente de la humedad del polvo de 
mineral y del tamaño de las partículas. 
Cuando se tiene poca humedad en la mezcla, se forman en las pequeñas esferas burbujas de 
aire. las tualcs disminuyen la consistenda del produtto. Por el contrario. un exceso de humedad 
provoca que los pelets se adhieran a las paredes del tambor. Las part Í<:ulas de la mezcla no deben 
ser mayores deO.15 mm. A la mezcla se le agrega aproximadamente 0.25% de sal de cocina con el 
objeto de mejorar la adherencia de los pelets durante el secado. 
Los pelets se secan y queman en hornos de aproximadamente 2. x 5 x 9 mts. de tipo fosa. 
calentados con gas o acei te. En la parte superior del horno los pelcb se seta n y en la parte inferior 
se queman. Las temperaturas de secado y quemado deben ser cuidadosamente controladas para 
que los pelets no revienten en la zona de secado o no se formen bloques grandes en la zona de 
quemado. 
Attualmente se utilizan bandas espcdale:; parecidas a las empleadas en el proceso Dwight-Uoyd 
para el secado y quemado de lo pclets. El calor necesario se libera por el quemado del combustible 
agregado a los pelets o utilizando quemadores de gas. 
Los pelets tienen (oomparados con el ¡inter) muy buenas características para ser procesados en 
el Alto Horno. y su costo de producción es más bajo que en el caso del ¡ ínter. Por estas razones 
el proceso de peletizado se ha extendido en tiertos países de Europa y Amérita. En la figura 7 se 
ilustra un diagrama de Hujo simple del proce,<;o de Peletizado. 
Existen otros procesos de aglomeración de minerales de hierro. como el Briqueteado y 
Nodul izado. pero que resultan poco comunC!i por lo tanto no nos ocuparemos de ellos. 
Mencionaremos junto con los procesos de aglomerado ya mencionados. el beneficio de 
los minerales de hierro, como son la separación gravitacional (usado preferentemente en el 
enriquecimiento de los minerales de mangancso). Flotación (para la obtención de concentrados 
utilizados en los procesos de algomeración como Peletizado y Sinterizado). separación magnética 
yenriquecimiento por lavado. 
Los métodos para el acondicionamientode los minerales. mendonados anteriormente. permiten 
mediante una selección adecuada el empico de aquellos minerales que por su ca racterística no 
podrían ser uti lizados en una forma directa en el Alto Horno aun en condiciones desfavorables 
(minerales de baja ley) cabe a menudo ut ilizar un proceso que sea rentable para el mejoramiento 
de propiedades físico-metalúrgicas. ley. y una reducción en el contenido de ciertos elementos que 
de por sí resultan indeseables en los minerales. 
¿Cuál de Jos métodos de acondicio namiento debe ser utilizado y hasta qué punto es este método 
rentable? Esto lo decidirán las propiedades del mineral. economía alcanzada en el combustible 
durante su uti lización e n el Alto Horno y los cálculos económicos realizados comparativamente 
con cada uno de Jos procesos que desde el punto de vista tecnológico serían adecuados. 
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b) Cllnu:lerlsticMS dI,' h. malt r il, prima auxiliar uliliUldM, qUt acompañlllll mineral de 
hierro p ....... vi.llml,'ntl,' acondkionado y s u prcparadón pallll,' l Alto Horno 
1.- Materiales formadores dc c.\COria (escoriadore;) 
2.- Comhustiblc 
3.- Aire 
/} Ma/eriales formadores de escoria. 
TodO$ los minerale; dc hicrro contienen ade más del elemento principal o trO$ constituyentes que 
lo acompañan y que en conjunto de nominamos ga nga. 
Esta ganga gcneralmente posee muy alto punto de fu~ión (por ejemplo , el Si02 tiene un punto 
de fusió n de 1625"C, el Al 20 )de 2 050~C. el CaOde 2 379"y el MgOde 2800"<:) elcualllega a ser 
superior que las temperaturas de trabajo alcanzadas en el Alto Horno (aproximada mente I 600°), 
lo que significaría encontrar a es tos compuestos en estado pastoso dificultando en esta forma su 
c1iminacii¡n. 
Por ta l motivo es necesario y adtxuado ¡¡gregar a la carga ciertos constituyentes que al 
combinarse con los mencionudos de muy alto punto de fusión fo rmarlan una solución de meno r 
punto de fll.~ ión . A esta solución la deno minamos escoria . 
La escori~ por su menor densidad con respecto al metal se e ncuentra en la parte superio r del 
baño y en condicio nes normales resu Ita r,i!,;il elim inarl a. 
El papel de los mater iales fo rmadores de la escoria no c.~ solamente el de reducir la temperatura 
de fll.~ ión dc la ganga con el objeto de poderl a eliminar del Atlo Horno; sino también el de formar 
un,l e!>CO ria con la COlO posición quim ic¡¡ adecuada, im portante para la obtenció n de un arrabio con 
perdidas mínimas. 
Explicando lo anterio r de mejor form a. di re mos que en los minerales de hie rro se e ncuentran 
c1ementm comu el Manganeso que son benéficos, pero también elementos perjudiciales como el 
azufre. el cual debe ser clim inado. 
Estoobliga a obtener una escoria capal de permiti r la redua.:iÓn y e l paso de elementos benéficOfi 
como el mllnganeso :-01 metal liquido. o por el contrario de absorber los elementos indeseables y 
llrrastrarlm consigo fuera del ho rno. 
Con la reducción del miner:;1 se forma en el horno FeO: el cual tie ne ca rácter bá~ico y por 
ta l ralón se combIna con el Si02 q ue c.~ kido p;¡ra formar FeO.Si0 1• compuesto que sale con la 
escoria, 
¿Cómo podemos recuperar el hierro de es te compuesto? Se debe de formar una escoria con 
Sufic ie nte contenido de CllO el cual desa loja el FeO del FeO.Si0 2 formando CaO.Si0 2que pasaría 
a la c.-;coria. En CSt;! forma el FeO liberado se reduce a Fe. 
El mineral puede te ner ca racterísticas básicas o ácidas. De acuerdo con esto se le debe agregar 
compuestos ácidos () basicos rc.-;pectivamente. Sin embargo I¡¡ griln mayoría de los minerales tiene 
carktcr k idu por luque le agregilmos materialco; básico:o; como el CaCO} fun damentalmente para 
for mar I~ e~coria. 
La clllilll (CaCO )) purll conticne alrededor de 56% de CaO y 44% de C0 2, pero gcneralmente 
so.:: encuentra conten iendo ciertas impUrelaS (('mo el MgO 5i0 2)' Al :O J por lo que la proporció n de 
CaOdisminu)'e. De cst;¡ fmm a se requiere cierta cant idad de CaO para neutralizar los COmpuest06 
1leidO!> , )' para alCllnZar una e;coria con la comprnoici(in adecuada (con suficiente basicidad ) es 
net::esa rio agregar a la carga mll)Or Cilntidad de CaCO ), lo que trae como consecuencia una mayor 
cantidad de combustihll- necCliario pilra .~ ll fusión . 
El contenido de compuestos básicos en e l CaCOl es un convenio entre el proveedor y el 
combinado metalúrgico y se de termi na con ayuda de la siguiente relación: 
(%Cao + % MgO)-(%SiOz + % AJ 10 l) '" 52% 
Cabe menciona r la utilización deotro compue.~ to formador de escoria como la dolomita (Caco, 
. M&2 COl). Esta se utiliza preponderante mente para la fabricación de ferromanganeso. El MgO 
disminuye la viscosidad de la escoria sobre todo si esta es básica. La alta basicidad de la escoria 
es necesaria e n es te caso con e l objeto de obtene r mayor recuperación del manganeso al baño. 
Sin e mbargo la baja viso;x: idad y la alta basicidad de la escoria permiten también la eliminació n 
de elementos indeseables como el azufre. Por esta razón es frec uente encontrarse con la dolomita 
en las cargas del Alto Horno para la obtención de arrabio destinado a la fabricación de aceros, 
aun cuando el MgO tiene menor capacidad de combinarse con e l azufre que e l CaO. El contenido 
óptimo de MgO e n la obtención de arrabio para aceros es de aproJcimadamente de 8%. 
2) Combustib{~ 
El combustible para el Alto Horno debe cumplir con las siguientes 4 funciones: 
a) Suministrar calor necesario para la marcha del Alto Horno, fund amentalmente para fundir el 
mineral y la mate ria prima auxil iar. 
b) Suministrar el earbono necesario para la reducción del mineral. 
e) Suministrar carbono para la carburización del hierro reducido. 
d) Formar una costra porosa y consistente en la carga suministrada al Alto Horno con el objeto de 
faci litar la penetració n de los gases por ella. 
El carbono Lel combustible se quema con el oxígeno del aire preca1entado e inyectado al Al to 
Ho rno por las loberas ycon el oxígeno del mineral durante la reducción. La combustión del oxígeno 
transcurre de acuerdo con las circunstancias: ya sea para formar COz o CO. 
En el primer caso transcurre la combustión por la reacción: 
C + 0 2 = COz: con I kg. de carbono se producen 7 960 kcal. 
En el segundo caso: C + O "" CO: con I kg. de C se producen 2 320 kcal. 
Una gran ca ntidad de calor se introduce al horno por medio del ai re precale ntado. A una 
temperatura del a ire de 600° Cla cantidad de calor es aproximadamente de 0.324 kcaVNmJj oc. 
Las más altas temperaturas se producen en las zonas cercanas a las toberas y llegan a alcanzar 
hasta 1 800 a I 9OO"C(utilizando coque como combustible). 
Estas temperaturas tienden a disminuir en dirección a l eje del ho rno y e n d irecció n vertical. El 
calor desa rrollado por la combustió n del ca rbono frente a las toberas es transportado por los gases 
formados durante la combustió n a la parte superior del horno. 
Por medio del combustible se introduce al horno carbono, el cual es un agenle reductor muy 
fuer te. 
Por la combustión del carbono en las zonas muy cercanas a las toberas se fo rma COz: C + 0 2 = 
COz: e l cual a temperaturas altases reducido por el coque incandescente a monóxido de carbono: 
C02 + e = 2CO. 
E l CO circula hacia la parte superio r del ho rno y como se combina faci lmente con oxígeno. 
reduce los óxidos de hie rro en la carga (reducción indirecta). Par te del hie rro es reducido 
directamente por el carbono incandescente del combustible (reducción directa). 
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El hierro en estado esponjoso reducido se encuentra en contacto estrecho con el carbono 
inca ndescente del combustible y se combina con él para fo rmar carburo de hierro (FelC). Con el 
incremento del contenido de carbono disminuye la temperatura de fusión del hierro prod uciéndose 
gotas de metal. las cuales se depositan y acumulan en el crisol bajo la capa de escoria. 
La temperatura más baja de fusión se encuentra en la aleación Fe - C. conleniend0 4.3% Cy que 
es de 1 140" C: si n embargo el contenido de carbono depende del contenido de los o tros elementos 
agregados como Mn y Si. 
De lo anterior se deduce que en la realización de los procesos en el Alto Horno es necesario 
agregar carbono. aun en aquellos casos en donde se produce arrabio en Hornos Eléctricos donde 
el calor se suministra por medio de la energia e léctrica. 
Fi,. 1 .• 0..,,,,,,,. d. ftuJO ""'pie del procno de p"ltlllado l .· Ali .... nlanóft dc ""nIOntla , 2. . ~mOOt "","lorio formador de 1 ... 
ar.",. l ,· Con~nl"'do d. F • . • . ' Cnl:>o .. bnlono. S.' Ah"",nloclÓn de arb6ft ",,"'.nudo. I>.· llo",bo< ""lnbuido< del ""rb6n. 7,. 
Relorno de loo ftnoo. 8,. CnN ';bntlona 9.· am .... de ",odo. 10.· Horno "c',niaOO. 11.' t.Uqu ,no p"ltllLldono . 12.. AJ;",.nUodor 
",bnlorio, I l ,· CriN .. bnlon>. 14.' aa .. fiQdor. U .' 8h"ula ."Iom'ltal 16.· A olmOttnaF d. p"ltu.. 
Además de sumi nist ra r calor y carbono al met~1. el combustible mejo ra la permeabilidad de la 
carga y facilita el paso de los gases a tra,,·és de ella. 
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La carga (mineral, caliza, combustible) baja paulatinamente a las zonas más calientes, durante 
esto se seca y reduce con los gases. A cierta altura del horno el mineral comienza a ablandarse, 
pasando al es tado plástico y pastoso. Por medio de la caliza o cal (el cual se forma de la combustión 
del Caco~) se emplieza a formar eswria líquida. 
Ahora bien, los gases a traves de esta masa pastosa y densa, que se encuentra distribuida en 
toda la sección transversal de l AJto Horno seguramente no podrían circular si no se encontrara el 
combustible en fo rma de fragmentos espaciados, los cuales permanecen sólidos hasta la zona de 
las toberas, donde se queman. 
Utilizando coque como combustible se tiene una relación de coque.mineral de 1:1 (en el caso 
de carbón de madera, la relación es de 3:1); de esta manera el combustible penetra por la carga 
relativamente densa formando pequeños canales que permiten el paso de los gases por la carga 
propiciando la reducción indirecta. 
",., 
Fil. , ..... l)mbor pira pnoet>o MI CU M. ("'cocxi6fl en mm). 
Propiedadts del combuSlibte 
Tomando en cuenta la función que desempeña en el AJto Horno, el combustible debe de reunir 
ciertas cualidadcs. Las más importantcs son: 
Resistencw. 
Debe resistir los golpes y la abrasión. La resistencia a la compresión no es una propiedad definiti.va, 
ya que la presión ejercida por el peso de la carga en el AJto Horno no es mayor de 6 kg/cm2, presión 
que resul ta menor que la que se obtiene generalmente con el coque. . 
No se descar ta la posibilidad de obtener coque pulverizado durante el trayecto haCia el AJto 
Horno (a un con buena resistencia a la abrasión y al choque) por lo que el polvo fo rmado se separa 
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inmediatamente colocando un sepa rado r enlTe la tolva de almaccnamiento y el elevador hacia el 
tragante del horno. 
Es importantc señalar que el polvo de coq ue, de mineral y de los compucstos formadores de 
escori a empeoran la permeahilidad de la carga, ya que forman en la periferia del horno, en la 
zona plástica, COlMas densas las cualeo; son infranqueables para el gas de reducción de e.~ta forma 
pueden llegar hasta el c risol sin haber sido reducidas. En el crisol son reducidas por el carbono 
del combustible disminuyendo en esta forma, y en forma marcada, la temperatura de trabajo en el 
crisol. 
En o tras ocasiones estas cost ras son motivo de fo rmación de depósitos en la cuba y etalaje del 
Alto Horno ocasionando una marcha difícil. Si estas costras se liberan de improviso puede suceder 
una seria perturbación de la marcha como es el caso de una marcha fría del horno. 
Poros;nad 
El combustible debe ser lo suficientemente poroso con el objelOde mejorar la circulació n y acceso 
de los gases a través de la zona plástica del borno: por lo que se requiere un combustible de baja 
densidad. 
Tama/io 
Deberá ser uniforme de 40 a SO mm : importantc para la buena marcha del horno con el objeto de 
que los gases puedan ser muy bien aprovechados desde el punto de vista térmico y químico. 
Composició n química.- Un buen combustible deberá tener o bviamente la mayor cantidad de 
carbono y la meno r cantid ad d.: ceniza : ya que ésta por su carácter ácido requiere de 120 a 180 kg 
de CaCO} en 1 to n. de coq ue para poderla elimi nar hacia la escoria: esto incrementa el consumo 
de combustible. Además no deberá comener elementos ¡ndcscablc.~ como azufre y fósforo que 
empeoran la ca lidad del arrabio . 
Aun cuando el azufre puede ser eliminado pasándolo a la escoria, ésta eliminación está asociada 
con un consumo mayor de combustible, ya que es necesario agregar mayo r ca ntidad de CaCO}}' 
6te requiere mayor cantidad de combustible para:<>eT fundido. 
El fósforo es un elemento que prácticamente no se elimina}' pasa casi en su totalidad al 
arrabío por lo que no debe encontrarse en el combuSliblc. Las ra:rones por las cuales no e.~ posible 
c1im inarlo se explic<ln más adelante , 
Ahora bien a 'fLayor cantid ad de carbono en el combus tible obtendremos mayor cilpacidad 
calorífica. 
Esta capacidad puede ser calculada de acuerdo a la fórmula de Dulong: 
O+ N 
C,: 81C + 285 (H - --,-- ) + 22S - 6W 
o ~cgún 1<1 fó rmula de R. Vondra~ hck 
e, "" (89.1 -0.062C") C + no (H -0. 10) + 25S-6(W + 9U) 
Donde: C, = capacidad ca lorífica inferior en kcalilcg. 
C. H. O. N. S = contenido de es tos elcmenlrn; en el comhustiblc .~CC(l (% ). 
(%) C = contenido de carbono en lo~ rrodu~lOs de la combustió n. 
Flamabilidad 
Se interpreta como la velocidad a la t:ual e l combustible se combina con el oxígeno del aire según 
la reacción: 
C+o2 =CO~: ll.H j.. :-95400k.caL 
Reoctillidad 
Se entiende por la velocidad de reacción entre el ca rbono del combustible y el Cal a elevadas 
temperaturas: 
C + CO 2 : 2CO : ll.H;": 39 400 kt:aJ. 
y se evalúa por las diversas relaciones entre ca y Ca l e n los productos de la reacciÓll: 
ca ca 
R= C02 .100óR= 2C02 +CO· 1OO 
La reactividad no sólo depende de la superficie de reacción, sino también de la estructura 
cris talográfica del combustible y en la acción catalítica de algunos ingredientes inorgánicos como 
los compuestos de sodio, hierro, manganeso etcétera. 
La superficie de reacción puede ser externa (m 2/ t) o interna (1OJml/t) o submicrosoopica 
(106m2/t). 
Anteriormente se tenía la creencia de que la namabilidad y reactividad del combustible del Alto 
Hornodebcrían ser las mayorcs. Sin embargo las últimas investigaciones han demostradoqueesla 
creencia no es correcla y que valores allos de estas propiedades pueden ser perjudiciales. 
La Hamabilidad y la reactividad del combustible dependen fundamentalmente de la porosidad. 
Con un incre mento de esta última se aumentan la superficie interna y la submicroscópica y de este 
modo el oxígeno del aire se consume a menor distancia de las toberas. En esta forma se acorta 
la zona de reducción del COl con el carbono disminuyéndose la zona oxidante del crisol del Alto 
Horno. 
El carbón vegetal tiene la mayor porosidad (hasta 85%). El coque tiene de 25 a 80% (a menudo 
alrededor de 50%). Casi sin poros se encuentra la antracita por lo que prácticamente se quema 
sólo e n la superficie. 
Tipos de combustible.- Los más comunes son: el coque, carbón vegetal y antracita. De estos el 
coque resulta de gran significado por lo que le dedicaremos mayor atención. 
Este combustible es actualmente el más comúnmente usado para la obtención de l arrabio. 
Es duro, poroso y con un color que va de gris plata a gris. Se obtiene por destilación del carbón 
bituminoso en un complejo de hornos denominado coqucría . En los hornos decoquería se calienta 
la mezcla de carbón molido durante J2 hasta 25 hs. en ausencia absoluta de aire. La temperatura de 
carbonización depende de las propiedades del carbón usado, humedad y construcción de los horn05 
de coque ría y se encuentra e ntre 900 a 1 150° C. Simultáneamente con el coque (aprolrimadamente 
70% del tota l del peso de la carga) se obtiene el gas de coquería (Ce : 4 000 k.calJNml y toda 
una gama de substancias químicas como amoniaco, benceno, naftalina, alquit rá n etc. las cuales 
constituyen la materia prima para algunas famas de la industria química y farmacéutica . 
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El coque de buena calidad se puede l. ... aluar ya cuando sale de las cámaras de coquizado al 
té rmino de la carbonización, El coque ardicnte no debe humear y durante su enfriamiento con 
agua, el vapor formado debe ser de un color blanco, El humo obscuro o el vapor amarillo significa 
carbonización incompleta y éste coque no solamente tiene propiedades inadecuadas (como poco 
resistencia a la abrasión) sino también residuos de materiales volátiles los cuales ocasionan la 
erosión del coque durante su calentamiento en el Alto Horno. Un coque permanece después de 
apagarse, en trOlOS con la configuración de nor, I~ cuales al ser manipulados posteriormente se 
desintegran en tamanos grandes y uniformes. 
En países como USA. URSS, Alemania y lapón el contenido mbimo de cenizas permitido es el 
10%, materiales volátiles menos del 1%, azufre e nt re 0.7 a 1%. 
El peso especifico del coque se encuentra entre 0.8 a 1.1 l/m) y la densidad es de 1.9. La 
temperatura dt: combustión del coque al aire es de 600 a 640" C. La temperatura de fusión de 
las cenizas generalmente es menor de l 300" C. La resistencia a la compre.~ión es gene ralmente 
alta, de 120 a 170 kg/cm~. Sin embargo las condiciones del Alto Horno requieren de una resistencia 
de 3 a 10 kg/cm l ; por lo que como ya se había mencionado resulta de menor importancia. 
Habíamos mencionado la resistencia a la abrasión como una propiedad de suma importancia, 
por loque indicaremos el método uti lizado para su obtención. 
La prueba MI CUM se realiza en un tambor de acero (figura 7A) cuyo diámetro es de 1 metro 
y longi tud de 1 metro. En el in terior del tambor se encuentran soldadO!i 4 ángulos de 100 x 100 
mm distanciados a 90" C. El tambor es rotativo ya sea al rededor de una flecha cont ínua o sobre 
un pivote, con 25 vueltas por minuto. La muestra del coque de un peso de 50 kg. se obtiene del 
cuarteo de una muestra inicial de 600 kg Y cribado a 50 mm, Después de la prueba (4 minutos y 
100 vueltas) el coque se criba a tamaños menores de 10 mm, 10 a 40 mm y arr iba de 40 mm, y se 
pesan, La cantidad de partículas mayores de 40 mm se les dá el valor M4O, los de abajo de 10 mm 
MIO. El valor de M40 debe ser el mayor y en el coque consistente es de 65 a 75% o más. El valor 
de M IO no deberá exceder del 19%. 
En algunos combinados la prueba MICUM se valoriza por un método más complicado 
denominado No. de Graff: 
DA 
G,= 
L+3/4K 
de donde: D = % de ¡amanos arriba de 60 mm anles de la prueba, 
A = % de tamanos arriba de 60 mm después de la prueba. 
L = % de tamanos abaja de 10 mm después de la prueba. 
K = % de tamanos de 20 a 40 mm después de la prueba. 
La resistencia a la abrasión en condiciones prevalecientes en el Alto Horno. o sea a altas 
temperaturas, se realizó en Alemania Federal con un tambor de acero refrac tario, al cual por medio 
de una flec ha hueca se inyectó hidrógeno. Toda la insta lación se colocó en un horno electrice y el 
tambor con la muestra de coque, fueron calentados a temperaturas de 90Cl hasta I 500°C. Con esto 
fueron obtenidos los valores sobre las propiedades del coque producidos a temperaturas diferentes 
y con di ferentes tipos de carbón. Las pruebas demostraron que la velocidad de calentamiento 
en aquellas regiones donde el material carbonoso pasa a estado plástico tiene una influencia 
determ inante en la cal idad del coque. 
Por o tro lado otros e nsayos realizados demostraron que el enfriamiento del coq ue en una 
atmÓ5fera inerte tiene una influencia muy favorable en la5 propiedadc.~ mecánicas del coque a 
altas temperaturas. Durante los ensayos realizados en frío no se encontró ninguna diferencia. 
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Ferro-coque y Coque-cal 
Se han realizado esfuerzos para mejorar las propiedades mecánicas y metalúrgicas del coque 
enriqueciéndolo con hierro y utilizando ventajosamente el polvo del mineal concentrado y el polvo 
que escapa del Alto Horno como mezcla con el carbón antes de la coquización. La utilización de 
cal en polvo debía llevar al mejoramiento de la composición química en lo que rcspe¡;ta a la ceniza, 
y con esto a la reducción de caliza en la carga del Alto Horno. El coque obtenido tuvo propiedades 
adecuadas, sin embargo los agregados básicos dañaban el refractario de los hornos de coquizado. 
Estos intentos fueron renovados en USA, Alemania Federal. Rusia yotros países, y mostraron que 
manteniendo las condiciones adecuadas, el refractario ácid~ ae 10$ hornos de coquizado no sufria 
alteraciones. TlImbié n ~ encontró que con el empIco de femxoque disminuye el consumo de 
coque e n el Alto Hornodisminuyendo al mismo tiempo los costos de producción. Ya que parte del 
carbón coquizable se puede substituir en este caso por carbón no coquizable, este procedimiento 
acarTea ventajas inclusive en las coquerias. 
De acuerdo con datos de literatura en USA se coquiza desde hace años carbón bueno y malo 
coquizable con polvo del Alto Horno y polvo de mineral sin que e n el lapso de2 años se observara 
daños considerables en el refractario. Sin e mbargo con el objeto de evitar la formación de rayalita 
(Fez SiO.) de l Si0 2 del refractario y el FeO de la adición, la temperatura de coquizado no debe 
exceder de I 175°C. 
Efectuando la prueba MlCUM se encontraron mejores resultados con valores de M40en el ferro-
coque que en e l coque común (56.7 vs. 51.9%): sin embargo el valor de MIO fue mayor (9.3 vs. 
7.4). 
Respecto al coque-cal en Ale mania se realizó una prueba utilizando cal en un 8% en la mezcla 
de carbón. Una comparación de las propiedades mecánicas, así como de la composición química 
enne el coque común y el coque-cal se muestra a continuación: 
Porcenwje 
Carbón 
Azufre 
Humedad 
Cenizas 
MICUM M40 
MICUM MIO 
Prop. arriba 80 mm 
CaOen la ce niza 
Si02 e n la ceniza 
Al 2 O ) en la ceniza 
Aleali en la ceniza 
Fe2 O ) en la ceniza 
Coque ComÚII 
85 
fi87 
3.73 
9.09 
86.0 
5.87 
24.9 
'.9 
42.8 
22.4 
2.86 
11.75 
En la figura 8se esquematiza un horno de coquizado. 
Carbtm de madero 
Coque-cal 
70.0 
0.93 
9.2 
18.1 
87.3 
6.31 
41.2 
39.2 
23.0 
13.45 
1.9 
6.25 
Este combustible tiene bastantes ventajas sobre el resto de los combustibles sólidos; sin embargo 
por su alto precio e insuficiencia ha sido prácticamente substituido por el coque. Sólo se utiliza 
esporádica mente en algunos países con Altos Hornos de poca capacidad y fundamentalmente 
cuando ~ produce un arrabio especial con muy bajo contenido de fÓSforo y azufre. 
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O rigin,llml:ntl: d ca rbón .. k m~dera se producía quemando la madera con insufidente ai re . 105 
productos volát iles se esca paban a la atmósfera ohteniéndose un residuo consistente (carbón de 
madera). Debido a que durante este proccso una gran cantidad de madcra se consumía para 
IIlcanzar la temperatura necesaria de carbonizadón. la produccicín c ra bastllntc pequeña y los 
productos de la combustión valiosos no se aprovcchaban. Actualmente el carbón de madera se 
produce a más altas temperaturas e n modernas instalaciones, con muy bajo contenido de cenizas 
( 1 a 3%). el contenido de fósforo, azufre y OI<:J.~ sub$hmcias nocivas resu lt a despreciable. 
La proporci¡ín de carbón no VOllll il es de 65 a 7Se,¿, y la de substancias voláti les de 24 a 34%. 
La porosidad dd clIroon dc madera es mayor quc cUillquiera de los combustibles sólidos (73 a 
8.5%) por lo tanto su namabilidad y reactividad es alta. las cuales no afectan el Allos Ho rnos con 
pequeños volúmcnes de aprovechamiento y crisole:; estrechos. La desventaja del carbón de madcra 
radica e n su poca r.:sistencia a la comprc.~ión . 
Antracita 
Este combustible a pesar de quc c n USA fue el pr incipal uti lizado en los Altos Hornos. actualmente 
ya no se utiliza. Tie ne la ventaja de contener pocas substancias volátiles y por eso a altas 
tem pcraturi1s no llega a disgregarse. Sin cmbargo casi no tiene poros quemándose por lal razón 
unicamente en la superficie: su rcactividad es muy poca. Po r su alta densidad empeora las 
cond iC"ioncs plu a d nujo dd gas reduc to r e n el Alto Ho rno. 
Gene ralmente la antraci ta tiene pro medio: 86%C. 3.5% H 2, 3.5% 0 2 Y N l. 1%5.4% de cenizas 
y 2% de agua. Su capacidad calor ifica es de aproxi madamente de 7 800 kcallkg. 
LignÍlo 
E~ un caroon mine ral que cn condiciones normales se coq uiza muy mal. por lo que es necesario 
utilizar tempe raturas y presioncs altas 
El ¡'¡¡roon dehc Sl' r pH.'viamente preparado en form a de briqu<:tas (u tilizando presiones de l 200 
a I 300 kglcm!). Las br;q udas se ca rbon iza n a temperaturas de 1 000 a I 100°C durante 12 hs. Con 
el ((X] Uil..ldo b~ briquetas se reducen en tamaño. en volúmenes de 50 a 53%. Su peso o riginal se 
reduce de 250;1 110 g a proximadilmc ntc. El enfriamiento ~ realiza en seco. usando una atmósfera 
inerte. 
El coq ue obten ido en la ex Alemania Democrática de nominado BHT tiene propiedades flSicas y 
mecánicas semepnles ¡Il coque produddo del (arbón bituminoso; con un contenido de cenizas de 
11 a 12% , I.l a 1.3'7< S)" alrededo r de 88%C. Su capacidad calorífica es dc 6 900 a 7 000 kcallkg. 
El valor de M40 con la prueha M1Ct lM es de alrededo r de 6()Ck. aunque el valor de MIO no es muy 
bueno (mayor dc 15%). 
El .:oque producido por medio del lignito (coloración taré) se uti liza no sólo en hornos de 
¡xxa al tura sin\! en Altos Hornos comunes do nde una determinada propo rci0n sc agrega al coque 
producido del ca rbón bit uminoso. 
Comhustihles g~seoSO$ y liquidos .. Actualmente ha crecido en importanda la uti lizació n de 
combuq ihlcs gasco~os y liquidos como parciales sustitutos del coque. Dichos combustibles se 
inyccta n en conju nto con el aire precalentado al crirol del Alto Ho rno suminist rado no sólo calor 
si no tamhién gas reductor: forma ndo 10 que se conoce como ai re combinado. 
~ro,hK''''' 
S.lId. "" eoq ... 
Como gas combustible gaseoso comúnmente se utiliza gas natural. Este gas at.i compuesto de 
una serie de hidrocarburos C. H1a. 1. de los cuales predomina el metano (CH ,) cuya proporción 
se encuentra entre 90 a 95%. Otros hidrocarburos como el C l H " C l H .. e, H .oete. Se encuentran 
en una proporción de 5 a 9%. La capacidad calorífica del gas natural es de 9000 a 1000 kcaljNm'. 
El gas de coquería tiene la misma finali dad que el natural. y contiene alrededor de 55% H 2, 
25% e H" 2% e2 H 1. 8% co, 2% 002, 0.5% O 2 Y 7.5% Nz. Su capacidad calormca es de 4 000 
kcal/NmJ • En aquellos lugares donde no se cuenta con los gases anteriormente mencionados se 
utiliza generalmente el combustóleo. 
El combus!óleo consta de 85% e, 11 .5% H 2. I.S%H 2 o y 2% S. Su capacidad calorífica es de 
alrededor de 9 SOO a 9800 kcaVkg. 
3)A~ 28H318 
Para la marcha del Alto Hamo se debe de inyectar una gran cantidad de aire (aproximadamente 
4 ton. en 1 ton. de coque). Con el objeto de alcanzar una buena rentabilidad en el proceso y 
obtener altas temperaturas, el aire se precalien!a y se inyecta bajo presión para que pueda vencer 
la resistencia de la carga y la contrapresiÓD de los gases. 
Mencionaremos algunas funciones del aire inyectado: 
a) Suministra el oxígeno necesario para la combustión. 
b) El gas quese produce con la combustión del coque, con la corriente del aire caliente. induceel 
calor del lugar donde éste se prcxluce: esto es. de la rona de las toberas a la parte superior del horno 
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2. Principios teóricos sobre los procesos 
realizados en el Alto Horno 
11) Principios básicos sobre la teoría de la reduccióD 
El papel del Alto Hornoconsisteen reducir e l hierro de los minerales y. en estado líquido, separarlo 
de la ganga. 
El horno se encuentra revestido de material refractario. cuyo espacio de trabajo tiene un perfil 
característico (ver figura 9). 
El corte transversa l de cualquier parle del espacio de trabajo es redondo. El u:vestimiento 
principal del Alto Horno está cubierto exteriormente por una placa de acero reCrigerado con 
agua casi hasta la parte más alta (tragante). El tragante cuyo diámetro interior alcanza hasta 7 m 
está cerrada por una campana doble de descarga de materia prima y desalojo del gas del tragante. 
En la parte inferior inmediata tenemos la cuba del horno, cuyo perfi l en di rección hacia abajo se 
abre a la parte más ancha denominada ~/'IJrt, el cual alcanza un diámetro de has ta 10.9 re Más 
abajo e l diámetro se reduce a una sección denominada etalaje conectada fi nalmente a la parte más 
baja del horno llamada crisol. El d iámetro interior del crisol de los Altos Hornos más grandes 
alcanza hasta 9.75 m al rededor de l cual se encuentran instalados de 12 a 24 toberas refrigeradas 
con agua. por las cuales se inyecta aire con presiones de 1.2 a 2.8 atp. y calentado de 700 hasta 
1 200°C. En el fondo del crisol se encuentra un orificio que sirve para descargar el arrabio; de I 
hasta 1.6 m por encima se encuentra el orificio de descarga refrigerado de la escoria. 
El aire inyectado se calienta como ya se habia indicado en recuperadores de calor (ver fig. lO) 
los cuales se calientan con el gas previamente limpio del tragante. 
En ciertos casos el aire se enriquece con oxígeno o se le agrega un combustible líquido, gaseoso 
o sólido en polvo. El aire comúnmente se humedece con vapor de agua precalentado o agua a un 
cierto valor de humedad el cual corresponde al porcentaje mayor de humedad contenido en el aire 
atmosférico. 
Al gas del tragante for mado se le elimina el polvo en instalaciones especiales de limpiado (ver 
fig. 11 ). El polvo obtenido. rico en mineral y coque se procesa generalmente en las plantas de 
aglomerado. 
la escoria es ta.mbién un material va lioso en la fabricación de cemento Portlant o en construc· 
ción. utilizándose casi en su totalidad. 
El proceso en el horno es cont ínuo. En una forma establecida y ordenada se carga e l combustible, 
mineral, aglomerado, materiales formadores de escoria ycomúnmente residuos de mineral fino. El 
nive l de la columna de la <:a rga en el Alto Horno debe mantenerse constante en los límites óptimos. 
Por las toberas se inyecta aire al crisol del Alto Horno en una forma conlínua en donde quema al 
combustible en C02 1iberando una gran cantidad de calor alcanzándose temperaturas elevadas de 
1800 a 2000°e. 
Debido a que en el crisol encontramos una mayor cantidad de combustible que el que 
correspondería al oxígeno del aire inyectado. el C02 formado a una distancia re lativamente 
pequeña de las loberas se reduce a ca y éste en conjunto con el nitrógeno circula a una gran 
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velocidad a través de toda la carga del horno. La humedad contenida en el aire, por la inHuencia de 
las ahas temperaturas y por la acción del carbono, se transforma a H2 y ca y estos gases se unen 
con el resto. 
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Los óXidos de hierro)' de otro~ elementos se reducen en una parte con el ca rbón sólido (a altas 
temperaturas) y en .~u mayor parte con el monóxido de ca rbono (a temperaturas más bajas). En 
la r<.'ducc;ón toma parle muy activamente el hidrógeno tanto a haja~ como a ahas temperaturas 
38 
siendo ideal a tempera turas altas. E l calor necesario a la carga lo sum inistran los gases calientes 
circulantes. 
La alta temperatura e n el crisol del ho rno facilita no solamente una reducción completa de los 
óxidos de hierro sino también una reducción parcial de ciertos óxidos que son muy dirlCiles de 
reduci r como el MnO. P 2 Os y SiO:z. Facili ta también la fusión completa del arrabio y escoria y su 
sobrecalentamiento a la temperatura de picada. 
El incremento de la temperatura del arrabio propicia que el carbón se disuelva en él. Una 
temperatura lo suficientemente alta de la escoria facili ta el paso del alufre del baño a la escoria y 
a los gases. 
Con la combustión del combustible e n una forma gradual y contínua en el crisol del Alto Horno 
y con la fusión de los productos. se libera un espacio al cual baja la siguiente carga ya calentada 
yen su mayor parte reducida. Con esto al horno se le suministra la siguiente carga en una forma 
continua. 
La carga suministrada por medio de la campana entra al tragante secándose y e liminando las 
substancias volát iles; a temperatura más elevada los hidratos se descomponen y simultineamente 
se inicia la reducció n de los óxidos altos de hierro y manganeso a óxidos más bajos. 
El inicio de ésta reducción cae e n la región de temperaturas relativamente bajas (230 a 300° C). 
sin e mbargo pa ra la reducción total a metal se requiere de mucha mayor temperatura. 
Con la disolución parcial del carbono y algunos elementos reducidos en el arrabio. la 
temperatura de fusión de és te ult imo se reduce cayendo el metal en pequeñas gOlas al crisol. donde 
se acumula. La ganga del mineral que quedó de la reducdón forma con los materiales formadores 
de escoria la escoria propiamente dicha. la cual al igual que el metal líquido cae al crisol del Alto 
Horno. Si la escoria es lo suficientemente básica y activa arrastra la mayor parle del alufre del 
arrabio. Ambos produc tos. arrabio y escoria se pican del horno a cier tos intervalos de tiempo. 
Los Altos Hornos mcxlernos producen diariamcnte alrededor de 1 000 a 4 000 toneladas de 
arrabio. Para esta cantidad se requiere de 2 SOO a 8 000 ton. de materia prima por día y ISO 000 a 
230 OCIO NmJ de ai re precalentado por hora. 
E) proceso del Alto Horno se caracteriza por algunas particularidades. las cuales difieren 
marcadamente de otros procesos metalúrgicos. 
1. - El Alto Horno trabaja ininterrumpidamente por algunos años y aun en interrupciones 
pequeñas se carga continuamente con materia prima. se inyecta aire y se obtiene gas del tragante. 
El arrabio y la escoria se pican períodicamente. 
2- La reducción del hierro de los minerales. aglomerado yde otros materiales es casi completa. 
De la escoria se pierde sólo una pequeña cantidad de hierro. El arrabio en estado líquido se separa 
completamente de la escoria 
3.- El sistema de trabajo tipo contracorriente en el Alto Horno asegura un aprovechamiento 
extraordinario del combustible. normalmente de 75 a 86%. EllI.lto grado de aprovechamiento del 
calor es tá sin embargo condicionado al máximo contacto de los gases con la carga. 
4.- El carbono del combustible no sólo se utiliza como fuente de calor sino también como 
medio reductor. Parte del combustible sólido puede ser sustituido. como ya se había indiciado. 
por combustible líquido y gaseoso, inclusive por energía eléctrica. 
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b) Cambios fisiro-químkos t'n la CII~II del Alto Ilom o 
h_1 S.'codo de /(1 carga y tliminoción d .. los mmen'olu \'Olálilu 
La materia prima destinada al Alto Ho rno ~ iem pre contiene una determinada cantidad de agua 
ya sea en estado libre o quimicamcnte ligada. En el primer ca~o el agua puede ser higroscópica 
absorbida en la superficie. en los poros y grieta~. o coloidal. 
En el segundo. el agua pasa a la red cris talográfica de los d ifere ntes compuestos en forma de 
moléc ula neutral. la ( u;\ 1 OCUPlI en la red un de terminado lugar. El agua c.~ también un produclode 
la dcscomposició n de los minerales durante su calentamiento. los cuales no contie ne n moléculas 
neutrales de agua. sino iones O H'. 
El agua en estado libre se elimina a temperaturas muy bajas (sobre los lOO"C). La te mperatura en 
cl tragante es sin emhargo mucho más elt..-vada (200 a 400 Q C) por lo que la humedad higroscópica 
se elimi na con haSI"nte rapidel. Más complicada aun es la eliminación del agua de los sistemas 
ctJ loidilles que requieren de m,lyo res tempcrilturas y mayores tiempos como es el caso de la 
limonitil. En el coque la humed,ld es higrosctipica pm 10 que H: elimina fácil mente. 
Ahor¡\ bit.:n. la velocidad de evaporacion de la humedild higro'i-CopieJ innuye mJrcadamente la 
wlocidad de l1u/o de los gases. la cual en el Alto Horno alcanza velocidades de hasta 20 mlseg o 
m;is. mientras no se evapore toda el agua que se encuentra en es tado libre, la te mperatura de la 
cllfga no pasa ra de los 1Otrc. 
L1 reacción de la evaporación de la humedad es endOlérmica por lo que la temperatura del 
tragante ~e disminure : 
Los materialC'l vol¡itiles como el e H . y el H :sc encuen tran siempre e n JlC'Iueñas cantidades en 
el coque. E.~ta s suhstllncias sc empiclan a s<'parH a haj3s temperaturas en el tragante. sin embargo 
1:, ._epM,teió n termin,1 a tcmp.,: r;lturas alrededor de 800"C. 
h.2 (ksr:-omposicilm dI.' lus hUlr(I/OS 
LBS hidrato ... entran al Altu Horno con los minerales de hierro y mangilncso. El principio de 
Jl.!\comfX'sit.·i tin dd hidr .. to O< - J;.·O 0 11 se e ncucntril entre 260 a 328°C. limunita O< - FeO OH 
... Agua coloidal en tre 120 a 300~C y caolinita Al , 0 3 . 2SiO ~. 2H , O e ntre 450 a 500°C. 
La caolinita lihera tambien durante su d~C()m fl'»ic ión SiO! formándose primera silimanita 
AI ~ O ). SiO : y Jespues mull ita 3Al ~ 0 3 . 2SiO :. La dCM:Omposióó n J e la cao linita termina a 
kmperaturas rdativa mente alias: 500 a 1 ()()] Oe 
El vapor J e agua liberado Je los hiJr,l!os a temperaturas más altas reaccio na con el mo nóxido 
Je (¡¡rho no r el ca rbono de l combustible (o con el ca rbono formadoJe la descomposición del COl 
.:n la sigUiente for m,e 
~I 
1I : 0 ' ~I + CO = H : + CO : n H;" =-IJ600 kcal. 
l H :OUI '" e = 211! + CO , ó H; = 20 200 kClll. 
H :O,. , +C = H : + CO 6H~=2'}800kcal. 
( 1) 
(l) 
(3) 
La reacción (1) transcurre a temperaturas de 450 a SOO"C, es to es en la parte superior de la 
cuba y el calor hberado no puede ser aprovechado. La rea¡;ción (2) transcurre e n el rango de SOO 
a 950"C y la rea¡;c}ón (3) a temperaturas mayores de 950"'. El gas reductor en tod05 105 casa; 
se enriquece con. hidrógeno, el cual sólo puede ser aprovechado a altas temperaturas, esto es 
d.urante las rea¡;ClOnes (2) y (3). Durante las reacciones (1) y (2) e l gas sin embargo se enriquece 
Simultáneamente con el C02 que es indeseable. La reacción (3) que desde el punto de vista de 
reducción resulta conveniente, es sin embargo fuertemente endotérmica y por lo tanto incre menta 
el consumo de combustible en el Alto Ho rno. 
De todo lo anterior se deduce, que todas las reacciones anteriormente mencionadas resultan 
para el Alto Horno indeseables, por 10 tanto los hidratos deben ser limitados al máximo en la 
carga. 
b.j Descomposición de los corbonolOS 
En la carga del Alto Horno pueden encontrarse los siguientes carbonatos: caliza CaCO), magnesita 
MgCO:l. dolomita CaMg(COl)2. FeCO ), MnCO}, BaCO y otros. 
La descomposición de todos los carbonatos mencionad05 a óxido y CO l es una reacción 
revers ib le, consumiéndose calor durante su transcurso. En dirección de la descomposición, ésta 
puede transcurri r c uando la presión parcial del CO 2 en la atmÓ5fera circundante es menor que la 
presión de disociación del carbonato. 
Datos confiables sobre las condiciones de descomposición se conocen sólo en la caliza, la cual 
con el calor se descompone según la ecuación: 
CaCO) = CaO + CO 2 ; 6.H;",. 42400 kcal. (1) 
la dependencia de lag pro, en la temperatura es tá dada por la relación: 
892. 
lag pco, = ~ --T-- + 7.54 
El principiode la descomposición del CaCOlen el aire es de 530°C Y e n el Alto Hornode 740"C. 
Esta temperatura disminuye con la presencia de otros compuestos como AI2 O lY también con el 
incremento del Rujo de gas. 
En e l Alto Ho rno se encontraron los siguientes grados de descomposición del CaCO): 
En el inicio del tragante 0%, a la mitad de la altura de la cuba 6.5%, en la parte inferior de la 
misma 35%, y en el vientre 55%. 
Las condicio nes de la descomposición del CaCOl en el Alto Horno son explicadas por el 
diagrama de Lejbovich (figura 12) donde la curva I indica la dependencia de la tensión de 
disociación en la temperatura, la línea 2 la dependencia de la presión parcial del C02 en el gas 
de la temperatura y la línea 31a dependencia de la presión total del gas en la temperatura. 
En la curva 1, en la región del lado derecho se efectúa la descomposición del CaCO), en la región 
del lado izquierdo la combinación del Cao con el CO 2• En el punto A la tensión de disociación 
del CaCO) se iguala con la presión parcial del CO 2 en e l gas del Alto Horno (140°C). Este punto 
es entonces e l principio de la descomposición de la caliza en las condiciones del Allo Horno. Sin 
embargo, debido a que la descomposición de los trozos del CaCO) transcurre gradualmente de la 
superficie al centro, el C02 liberado e n alguna de las capas interiores del fragmento deberá buscar 
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salida h~c ia I~ capa exterior. Si todos los c~na1cs ~e llenan enn este CO ~. entonces por la inHuencia 
de la elevada temperatura. la prcsicm p~rci~1 del CO? crecera a un valor mayor que e n el interior 
del fragmento (segun el diagrama hasta 1 at. a 9OO~C) y tan solo en estas wndicioncs el COl 
puede unirse con la w rr ienle de ga~ . De 10 anter ior !U! deduce que la deswmposición del Caco, 
será rctardada mientras que la prcsi\ln del gas en el Alto Horno será mayor que la tensión 
de d isociación de la caliz.a; COito c.~ del punto A al punto B. La descomposición de la caliza 
transcurrirá ~olamente e n los limites de difusión del CO! de las capas in te rio res a la atmósfera 
circundante. 
En el punto B(960°C y 2. 15 at. de pre~iún del gas) denominado punto de ebullición química dc1 
CaCO , se ohtiene una dt!'icomposici ón intensiva del CaCO}. 
La temperatura de ebullición quím ica de la calila sera ma)'Or mientras mayor sea la presión del 
gas en el Al to Horno. La velocidad de 1,1 corriente de gas inHuye en forma contraria. Debido a que 
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la caliza conduce mal el calor, sus grandes tamanos se descomponen a temperaturas mayores 
que la que se indica en el punto B. Bajo estas condiciones se puede observar la caliza no 
desintegrada en la región de las toberas; esto es en la región de temperaturas de 1 700 a I 9OOOC. 
La caliza tiene un punto de ebullición quimica en el aire de 900°C. En la magnesi ta este 
punto se encuentra entre 570 a 650"C. La dolomita se descompone en 2 etapas: a 730-740"<: y a 
900-91O°C. 
El bióxido de carbono. liberado de los tarbonalos a temperaturas mayores de 85O"C se 
descompone con el carbono según la reacción: 
C0 2 + e = 2eO ; t:. H ;'.. = 39400 kcal. (2) 
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La reacción por ser endotérm ica se apoya en las altas temperaturas. Aproximadamente de 2/3 a 
3/4 del COl liberado de la descomposición de l Caco, en el Alto Horno reacciona con el carbono, 
según la re acción (2) incrementando considerablemente el consumo de combustible. 
A. N. Ramm calculó que por cada kg. de caliza que se susti tuye por aglo merado básico dentro 
de la carga del Alto Horno se tiene un aho rro de coque de 0.35 a 0.40 kg. Estos datos tcóricos 
concuerdan muy bien con los resultados prácticos. 
De todo lo an terior se deduce la extraordinaria ventaja que acarrea la utilización del aglomerado 
bás ico en la carga del Alto Horno. Si por alguna causa u otra es necesario procesar caliza pura, 
entonces esta no deberá e ncontrarse en tamaños demasiado grandes. El tamaño más conveniente 
de caliza, tomando en cuenta la alta temperatura neresaria para su descomposició n y la seguridad 
de crear las condiciones adecuadas para el Hujo del gas en el Al to Ho rno, se encuentra entre 30 y 
4Omm. 
bA Reducción del hiJ!n-o de rw óxidos 
Los procesos de reducció n que transcurren en el Al to Horno se analizan desde el punto de vis ta 
de la termodinámica y de la cinética química. 
El análisis termodinámico de las reacciones nos sirve para determinar de composición de los 
reductores así como su presión y temperatura bajo las cuales el proceso comienza a transcurri r. 
La te rmodiná mica se ocupa entonces del es tablecim iento de las cond icio nes mínimas para el 
transcurso de una reacción dada y del estado de equilibrio de la reacció n. Sin embargo desde el 
punto de vista de la técnica de producción es mucho más importante el aná lisis de la cinética de la 
reacción, tomando en cuenta los oonocimientos termod inámicos. 
La reducción de los óxidos es un proceso químico, durante el cua l el oxíge no se combina con 
otra substancia con mayor afinidad a él que el elemento con el que previamente se encuentra 
combinado. 
La afinidad química del oxigeno se cataloga de acuerdo ya sea con los valores de las presiones 
de disociación de los óxidos formados (a una te mperatura dada) o de acuerdo con los valores del 
trabajo estandar útil máximo A ", que el sistema entrega a su alrededor durante la formación de 
éstos óxidos. Las reaccio nes durante es te trabajo representan un proceso reversible, isotérmico-
isobárico. 
Debido a que el trabajo estandar máximo útil A p es el valo r contra rio del potencial 
te rmodinámico G , la afinidad química de los elementos hacia e l oxígeno se explica con el valor 
de los cambios del potencial termodinámico ll.G. A mayor valor negativo ll.G , mayores la afinidad 
química de los e le me ntos e n el compuesto. Si e l valor de ll.G es posit ivo, la formación de un 
compuesto, desde el punto de vista termodinámico, resultará muy poco probable. 
En la figura t3 observamos la dependencia de los valores ll.G e n la temperatura durante la 
formació n de los óxidos de hierro. El valor de ll.G crece con la temperatura (el trabajo es tandar 
máximo útil disminuye). 
De todos los óxidos de hierro el menos estable es el Fel 0,. el cual a t 565°K(I 383°C)se d isocia 
en Fe) O. y Oxígeno. El Fe) O. formado de la combinación de FeO y oxígeno es a temperaturas 
por arriba de 843°K (570°C) men(l§ estable que el óxido fo rmado de la combinació n de hie rro y 
oxígeno. 
Aún mas es table es el FeO. A tempera turas meno res de 843°K esto resulta al contrario: el más 
es table es el Fe) O. formado de la combinación del FeO con e l oxigeno. De todo esto se deduce 
que a temperaturas menores de 570°C e l Fe , 0 , por la acción del reductor pasa rá directamente 
al hierro. mientras que a temperaturas mayores de 57Q"Cse red ucirá primero e n FeO y después a 
hie rro. 
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por debajo de 570°C: FelOl - Fe}O. _ Fe 
por arriba de 570°C: Fe201 _ Fe)O, _ feO _ Fe 
Los principales reductores en el Alto Horno son el ca, H l y C, los cuales toman parte en la 
reducción en una medida diferente. Entre los reductores es necesario considerar también algunas 
elementos reducidos como el si licio y manganeso; sin embargo durante los procesos en el Alto 
Horno estas reducciones resultan sin importancia. 
El cambio del FC2 O) a Fe) O. se realiza por la disociación: 
La constante de C(Jui librio de esta reacción sería: 
(FelO./. p~ 
(Fe 2 0 J)) 
La d isociación del FC2 O) transcurrirá bajo aquellas condiciones e n que la presió n de disociación 
del Fel O} sea a una temperatura dada mayor que la presión parcial del oxígeno en el medio que lo 
rodea. La dependencia de la presión de disociación en la temperatura está. para la reacción dada, 
planteada así: 
30800 
10g kp = log po, = - - -:T::--+ 17.9 
Debido a que la presión parcial del oxígeno en el aire es de 0.21 atm entonces para la disociación 
del Fe2 Olen el aire debe cumplirse la condición: 
log po, 2:: log 0.21 
Resolviendo la ecuaciónseobtienc la tempera tura de inicio de la de composición del Fe 2 0Jen 
el aire: 
30800 
- '-'-""- + 17.9 ~ log 0.21 
T 
T= 1658"K= 1385"C 
En el Alto Horno la presión parcial del oxígeno en el gas es menor que en el ai re y los gases 
circulan también a gran velocidad, de manera q ue la disociación del Fe 2 O) en el Alto Horno se 
realiza a temperaturas más bajas. Esta temperatura se reduce más adelante con la presencia de ca 
y H l. sin e mbargo en es te caso es necesario hablar ya de reducción. 
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b.j Reducción con monlJxido de corbono 
Durante esta reducción se obtiene CO ~. y ya que e l CO se forma indir«tamente del carbono del 
combustible. a esta reducción se ledenomina reducción indirecta. 
A temperaturas menores de 570°C transcurren las siguientes reducciones: 
3Fe l O l +CO ----o 2Fe J O. + COl ;l:!. Hi.. = -16200kcal. 
Fe} O. + mCO = 3Fe + 4C0 2 + (m-4) CO : llo H;' = -2 700 kcal. 
A temperaturas mayores de 570"C el transcurso de la reducción es diferenle. 
3Fe2 01 + CO - 2FeJ O. + C0 2. 
Fe} O. + nCO = 3FeO + COl + (n-I) CO lloH;' :: 6600 kcal. 
FeO + pca = Fe + CO! + (p- I) eo : l:!.H;:' = - 3 100kcal. 
(1) 
(2) 
(1) 
(3) 
(4) 
Con excepción de la reacción (1) es necesario ci("rlo exceso del reduclor para que el proceso 
de reducción transcurra, explicando con los valores de m,n,p. Mientras que la reacción (1) es 
irreversible, todas las demás pueden, bajo ciertas condiciones, transcurrir en dirección contraria. 
El Fe) O. no se oxida en una atmósfera si contiene CO~ mientras que el FeO y Fe se oxidan 
fáci lmente. 
Para impedir esta oxidación, se debe de asegurar un exceso de reductor. El Fe2 01 a una 
temperatura de l OOO"K(727 Q C) se reduce a Fe) O. por la mezcla gaseosa. conteniendo solamente 
1 % eo (99 % CO l), mientras que para la reducción del FeO a Feydel Fe) O. a FeO o Fe se ticne 
mucha mayor concentración de CO que COl. 
Ya que la reducción de los midas de hierro por el monóxido de carbono transcurre sin cambio 
en el volumen de los gases, se puede considera r a la presión como una cantidad invariable y 
para establecer 1115 condiciones del estado de equilibrio de la reacción basta con conocer dos 
cond iciones: tem peratura y composición de la mezcla gaseosa. 
Si una de estas condiciones es constante, cambia solamente la segunda. ya sea la temperatura O 
composición de la mezcla gaseosa. El diagrama del estado de equilibrio de las reacciones 1 hasta 
la 4: se ilustra en la fig. 14. 
Con las curvas de equilibrio el diagrama se divide en 4 partes: Fe. feO. Fe ) O., Fe 2 Oj. Cada 
punto en cualquier lugar sobre una curva dada corresponde a una determinada composición de 
equilibrio y a una temperatura de la mezcla gaseosa. Los puntos entre curvas explican un estado de 
no equilibrio y la reacción transcurrirá siempre hacia cl lado de formación de aquella substancia 
que determina la zona. 
Si la reacción FeO + CO = Fe + CO! transcurre de izquierda a derecha será exotérmica y en 
dirección contraria, endotérmica. 
De acuerdo al principio de Le-Chatelier el incremento de temperatura favorece a la reacción 
endotérmica, esto es la oxidación del hierro. 
Otra cosa sucede con la reacción Fe } O. + CO = 3FeO + CO ! la cual en e l sentido de la 
reducción es endotérmica y su desarrollo será favorecido por e l incremento de temperatura. Por 
eso la curva de equilibrio de la reducción del feO debe seguir con el incremento de temperatura. 
una disminución del CO! y aumento del CO: mientras queen la curva de equilibrio de la reducción 
del Fe} O ~ a FeO será al contrario. 
Ahora bien, la curva de equilibrio de la reacción Fe ) O~ + CO = 3FeO + CO l con el aumento 
de temperatura se orienta hacia abajo con concentraciones más bajas de CO y concentraciones 
mayores de CO !. Sin embargo en el AltO Horno las condiciones son contrarias ya que con el 
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aumento de temperatura aumenta el CO y dism inuye el CO;¡. Por tal motivo el FeJÜ~ se reduce 
con mu~ha difi~ultad en las partes altas del horno, esto es a mis bajas temperaturas y en su mayor 
parte es reducido a altas temperaturas junto con el FeO) por el carbono sólido. La experiencia en 
el procesado de minerales de magnetita que requieren de altas temperaturas en el crisol del horno, 
confirman lo expuesto. 
Por Otro lado la curva de equilibrio de la reacción FeO + CO "" Fe + COl con un incremento 
de temperatura se orienta hacia arriba aumentando el contenido de CO. Sin embargo aun a 
temperaturas de 950 a I OOO"C no se alcanza la concentración necesaria de CO por lo que una 
cantidad considerable de FeO permanece todavía sin reducir. En ambos casos la reducción se 
termina con el carbón a temperaturas elevadas. denominánc.me por tal razón. reducción directa. 
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Fo¡. ¡ ' ,- Ikpcndcndl de la <x>mpoo.ici6ndceqwi!ibriodcl,udc 11 lempo""" '" pon IaslUocior>csCO~ + e .. 2CO 
a deJO prnionel difcn:nlt:5. 
En e l Alto Horno se tiene siempre un exceso de ca rbono, reacciona a temperaturas mayores de: 
850"C con los productos de la reducdón ind irecta (COz): 
COl + e = 2CO ; ó H;" = 39400 kcal. (5) 
Suponiendo una presión consta nte, la reacción transcurrirá de izquierda a derecha con un 
incremento de la temperatura. Sin embargo, debido a que e n el transcurso de la reacció n cambia el 
volumen de los componentes gaseosos, tic ne inHucncia la presió n en su desarrollo. Con un aumento 
de la presión se favorece e l transcurso de la re acción de derecha a izquierda esto es en dirección 
a la reducció n del volumen de gas. La relació n cale disminuye: e ntonces con un incremento de: la 
presión y viceversa. 
En la figura 15 se ilustran las curvas de equilibrio de la reacción COl + C = 2CO para 2 presiones 
poo + poo, = lal. y 0.4 aL 
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Cada punto que descansa fuera de trayectoria de las curvas, representa la temperatura y presión 
dada una composición de no equilibrio de la mezcla de gases. El lado izquierdo de las curvas es [a 
región donde se tiene el transcurso de la reacción de derecha a izquierda; esto es 2CO = C02 + 
e (reaedón de &11) y en la región de la derecha transcurre la reacción COl + e = 2CO (reacción 
de Boudard). 
Si se indica en la gráfica de la fig. 151a composición real de los gases ca y CO2 (contenidos en 
el gas del tragante) a 3OO"C con el punto a y a 950"C oon el punto b entonces tendremos una línea 
análoga a la línea 2 de la fig. 12 explicando la dependencia de la composición real de los gases del 
uagante (suponiendo que ca + CO 2 = 100%) de la temperatura. 
Unificando los diagramas de: la fig. 14y IS en uno solo se tiene e:1 indicadoe:n la fig. 16. La curva 
de: c:quilibriode: la recelón CO 2 + C == 2CO está trazada con la suposición de: que pco + pro., :: 1 
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Las consideraciones que se hagan en este diagrama de la fig. 16 son válidas siempre y cuando 
se repare en quc se ha alcanzado la composición de equilibrio de la mezcla gaseosa y en el caso 
de que no se llegue durante la reducción a la formación de soluciones sólidas. Debido a que estas 
condiciones no se mantienen en el Alto Horno. se puede llegar a la reducción del Fe) O, Y feO Y 
a temperaturas aun menores de 647 y 685°C. 
b.6 ReduccilNz de los óxidos de hir:rro con carbón cOfllenido en el coque 
Considenmdo que a temperaturas menores de 850 a 950°C no se alcanza la composición de 
equilibrio de la mezcla gaseosa en el Alto Horno. podríamos estimar permisiblecltranscursode una 
reducción indirecta del feO hasta cierto punto. El COl como producto de la reducción no puede a 
estas lempcril turas menores, reaccionar intensamente con el carbono y sale del Al to Horno junto 
con los dcmás gases. 
Por arriba del límite de temperatura mencionada el C02 formado reacciona con e l carbono muy 
intensamente y la reducción indirecta del feO puede transcurrir sin exceso de CO. El transcurso 
de la reducción del Fea cabe en este caso representarlo en la siguiente forma: 
FeO + CO - Fe + COl 
C02+C 2CO 
FeO+C Fe + CO 
ó H;'." = -3 100 kcal. 
ó H;'." = 39400 kcal. 
ó H;'." = 36300 kcal. 
(1) 
(2) 
(3) 
El resultado es la reducción del FeO con el carbonoy el producto es el CO. La reducción, durante 
la cual el reductor es el carbono y el producto de la reducción el CO es considerada como di recta. 
Algunos autores consideran también la reducción directa del Fe 2 0 3Y Fe ) O,. 
3Fe 2 O} + C""I" :: 2Fe} O, + CO ; ó' H;" = 23 200 kcal. 
Fe} O, + C""I"" = 3FeO + CO ; 6 H;":: 46 ()()() kcal. 
(4) 
(5) 
El alcance de estas reacciones, en caso de que sucedan, sería muy limitado, por la razón de que 
a temperaturas más bajas cuando aún los óxidos prercducidos se encuentran en estado sólido, la 
superficie de reacción de estos óxidos y del coque es muy pequeña. El contacto mayor se alcanza 
cuando el ma terial reducido pasa a estado líquido y la superficie de reacción aumenta. En este caso 
si n embargo. ya la mayor parte del Fe l O y Fe) O. se ha reducido a feO. 
El carbono obtenido de la descomposición del ca resulta un reductor mucho más efectivo que 
el carbono del coque. Anteriormente a este carbono se le consideró como amorfo, sin embargo en 
la realidad ticne una estructura uistalina fina. 
La reacción 2CO - C02 + C transcurre intensamente a temperaturas de 500 a 650°C, 
fundamentalmente en los poros y pequeñas grietas del mineral donde el carbono formado puede 
participar en la redU!.:ción. El CO como producto de la reducción dircxta se descompone de nuevo 
en C02 y carbono. 
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FeO+C -Fe+CO 
2C0:lO C02 + e 
FeO + CO Fe + COl 
tJ. H;'=36300kcaJ. 
tJ. H;' .. -394001a:a1. 
tJ.H;" .. -3 100 kcal. 
(3) 
(2) 
(1) 
En C5te: caso la rc:acción total C5 una rcdocci6n indirecta. La descomposició n del CO a más 
bajas temperaturas cabe considerarla como eslabón de la reducción indirecta, por supuesto que 
independie ntemente del transcurso de la redocción indirecta con el moriÓxido de: carbono. 
Podemos decir e nto nces que la reducción di recta puede transcurrir ya sea a altas temperaturas 
con el carbono del coque o a temperaturas más bajas por comlucto de la fase gaseosa. 
Las conclusiones de lo anteriormente expuesto se pueden resumir en lo siguiente: 
1.. U. óxidos de hierro a temperaturas menores de 570"C se reducen en el Alto Ho rno e n una 
cantidad muy limitada, 
2.. A temperaturas de 800 hasta moc la mayoría de los allOS óxidos de hierro se reduce 
50Iamente I FeO Y preferentemente por reducción indirecta. 
3,· La mayor parte del FeO y gran parle del Fe}O.se reduce por la forma directa a tempc:raturas 
mayores de 800 a 9SO"C, 
Es necesario agregar que sólo parte de los óxidos dc hierro se reduce en estado libre y la otra 
parte fo rma entre sí, en difere ntes proporciones, soluciones sólidas. El gas reductor e ntonces 
&ceiona sobre el Fez O, y Fe, O. libre, después sobre el Fc} O. en solució n sólida y fina lmente 
sobre el Fc:Q, Va que la reducción del Fe} O. e n solución sólida y del feO por e l gas resulta muy 
difícil de realiz.ar, la mayor parte de ell05 se reduce a lemoeraturas altas por reducción directa. 
b. 7 RntuccWn de los óxidos de hiero COtl ti hidrógmo 
De acuerdo con los valores de los cambios del potencial termodinámico durante la formación de 
los óxidOl de hierro (6g. 13), cabe dividir la reducción de los óxidos de hierro por e l hidrógeno en 
dos ronas de temperaturas: a 570"C y por arriba de 570"C. 
A temperaturas por abajo de 570°C transcurren las siguientes reacciones: 
3Fel0, + H 2 "" 2Fe) O. + H 2 0 w ; óHr. "" - 6600kcal. 
Fe) O. + m'Hl :: 3Fe + 4H1 0(1) + (m'-4) H l; tJ.H;" = 35 700 kca l. 
A temperaturas mayores de 570"C: 
3Fe 1 0, + H2 = 2Fe) O. + H10(&l; tJ. H;' = -6600 kea!. 
Fe)O. + n'H 2 = 3FeO + H201&1 + (n'-I) H 2: tJ.H;" = 16200 kcal. 
FeO + p'H2::: Fe + H~Ow + (p'-I) H l ; tJ.H:" = 6SOO kcal. 
(1) 
(2) 
( 1) 
(3) 
(4) 
De estas reacciones se observa que la reducción cs semejante a la realizada con el monóxido 
de carbono, sin embargo los contenidos de calor son diferentcs. Esta diferencia se observa e n la 
_n ... . . 
Con excepción de la reacción (1) todas las curva.s d~ cqUlhbno de I.a redu~lón por e l hIdrógeno 
indican que con un incrementode la temperatura dlSmmuyeel tonlemdode hIdrógeno e n la mezcla 
gaseosa en equilibrio. , . 
El incremento de la temperatura favorece entonces el transcuTW de reacción en el sentIdo de la 
" 
reducción del Fe ) O. y FeO. El hidrógeno en exceso necesario, marcado con los coeficientes m', 
n'. p' con el incremento de la temperatura, disminuye. 
Lo:s puntos donde se cruzan las curvas de equilibrio en la parte central del diagrama 
corresponden a la temperatura de 8 10°C e indican ellimile durante e l cual cambia la capacidad 
rcductiva del hidrógeno en comparación con la capacidad reductiva del monóxido de carbono. 
A temperaturas menores de 810"C e l reducto r más efectivo es el monóxido de carbono y a 
temperaturas mayores de 810°C el más efectivo es e l hidrógeno. 
Durante la red ucción con e l hidrógeno el producto de la reacción es el vapor de agua, e l cual a 
temperaturas más bajas puede reaccionar con el CO y a temperaturas altas reacciona siempre con 
el carbono. Por eso la reducción con hidrógeno no se manifiesta en el resultado fi nal: 
FeO+ H2= Fe+H 20 
H10+ CO= H2 + C01 
FeO + ca "" Fe + C01 
ó: 
FeO + H l= Fe + H20 
H20+C= H2+CO 
FeO+ C= Fe +CO 
ó H;" = 6 500 Jecal. 
ó Hi. = - 9600 Jecal. 
ó H;" - -3 lOO Jecal. 
ó H;'. = 6500 Jeeal. 
ó H;" = 29800 Jecal. 
ó H;'. = 36300 Jecal. 
(4) 
(') 
(6) 
(4) 
(7) 
(8) 
Análogamente cabe escribir la reacción de reducción lanlO para el Fe) O. como para el 
Fe 20). 
El contenido de carbono en el gas del traga nte del Alto Horno en condiciones normales de 
operación se encuentra en tre 2 a 3% cambiando muy poro. El grado de reducción con el hidrógeno 
no es adecuado obtenerlo del análisis del gas. El contenido de hidrógeno en el gas croce sólo 
sobrehumedeciendo al ai re o inyectando al crisol un combustible oon hidrógeno (gas de coquería) 
o liberándolo (gas natural). En estos casos el contenido de hidrógeno en el gas dell ragante puede 
alcanzar valores de hasta un 5%. 
b.8 La cinénco d~ f(l r~drlcciótr d~ 105 áxidOI de hierro por 105 g1l5~S 
La reducción de los óxidos de hierro por los gases es un proceso com plicado y heterogéneo que es 
dividido en va rio:; que se accionan e ntre ~¡ y transcurren simultánea mente . 
De acuerdo con la teoría de absorción desarrollada por G.1. Chufarov e l procCSQ de reducción 
se realiza en 3 fases : 
1.- El gas reductor B se absorbe en la superfic ie del óxido MeO 
2.- El oxigeno del Óxido se libera y pasa a las moléculas absorbidas del gas reducto r B para formar 
un gas nuevo SO y el enrejado de una nueva fase sólida. 
3.- El producto de la reducción BO se desprende (dcsabsorbe) de la superficie de la substancia 
sólida. Este mecanismo cabe indicarlo de la siguiente manera: 
" 
MeO(.) + B(I) 
MeO.B( .... ) 
Me.BO( .... . 
Mea!.) + B(&) 
MeO.B(.-) 
Me.BO(_. 
Me!.) + BOw 
Por el principio de la teoría de absorción de los procesos de reducción existe la opinión de que la 
reducción se realiza solo en la superficie de contacto de dos fases. Estas superficies son numerOfias 
aun en el interior de los fragmentos de minelal; por tal razón la reducción se realiza en toda la 
masa. 
Esta teoría. sin embargo, cabe utilizarla sólo en la explicación de los diversos factores que 
influyen en la velocidad del proceso en el campo de la cinética. En las condiciones del Alto Horno 
donde los gases circulan a gran velocidad, <:s la teoría no ha tenido la suficiente aceptación. 
V. G, Manchinskij y sus colaboradores se interesaron por el mecanismo de 105 procesos de 
reducción y llegaron a la conclusión de que el proceso se compone de tres e tapas fundamentales: 
l.. Difusión externa de cambio de materia: esto es, admisión del gas reductor del medio de 
reacción hacia la superficie externa de la materia reducida y salida de los productos de la reacción. 
2.- Difusión del reductor a los poros de la materia reducida y por la superficie de los product05 
sólidos de reacción, los cuales se forman en la superficie interna de los poros. así como la difusión 
de los productos gaseosos de la reaQ:ión a la superficie e~erior. 
3.- Cambios crista lográficos, incluyendo la absorción del reductor por la superficie de reacción. 
acción recíproca de las moléculas del reductor con la materia sólida (óxido), reconSlrucción de las 
redes cristalinas y desprendimiento (desabsorción) de los productos de la reducción, 
Los factores básicos, que influyen en la velocidad de reducción son ya sean las propiedades 
del gas reductor (temperatura, presión, composición química inicial. cantidad y exceso de gas 
relacionado a su cantidad estequiométrica, etc.), ya sean las propiedades de la materia reducida 
(superficie de los poros, caracter, tamaño de partícula. cantidad y método de separación de la 
ganga, composición mineralógica del óxido, etcétera), 
La influencia de cada uno de los factores mencionados en la velocidad de reducción depende, 
en el régimen de la cinética, del proceso. 
El régimen de la difusiÓll intent(l se caracteriza más bien por la mayor velocidad de la difusión 
externa y cambios cris taloquímicos que por la mayor velocidad posible de difusión de la fase gaseosa 
a los poros de la materia y por la capa de los productos sólidos en la superficie de los poros a una 
condición dada. 
El régimen cinético del proceso se caracteriza más bien por una mucho mayor velocidad de 
difusión externa y difusión de la fase gaseosa por la capa de los productos sólidos que por la mayor 
velocidad posible de las transformaciones cristaloquímicas a una condición dada. 
El régimen de difusitm ertel1Ul del proceso se caracteriza más bien por la mucho mayor 
velocidad de difusión de los gases por la capa de los productos sólidos o por la velocidad de las 
transformaciones cristaloquímicas, que por la velocidad de difusión externa. 
El rlgimen de flujo del proceso es aquel, durante el cual hay suficiente tiempo par~ ~Ic~nzar el 
estado de equilibrio entre los gases y los óxidos reducidos. o un estado cercano al equlhbno. 
En esos casos donde la velocidad real o la mayor posible de algunas de las (ascs básicas son 
aproximadamente igualcs, se le conoce como rlgimen de tral1Sicilm. 
La velocidad del proceso en la zona de difusión interna cambia por diversas influencias de 
acuerdo con leyes que se relacionan con la difusión de los gases en los poros y por la c~pa ~e 
productos que cubren la superficie de la materia sólida. La velocidad del proceso en la zona cmétlCa 
estfi d irigida por las leyes de los cambios cristaloquimicos. En la región de difusión externa son leyes 
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por las cuales se apoya la velocidad de difusión de la fase gaseosa en e l medio de reacción, y e n la 
región de Rujo por las leyes de equilibrio de la men:la gaseosa la cual se encuentra e n contacto con 
los óxidos. 
La velocidad del proceso en la región de transición se rige por aquellas leyes que se relacionan 
con la velocidad de las dos e tapas correspondientes. 
Durante la reducción de los óxidos de hierro por los reductores gaseosos, tienen mayor 
significado el régimen de difusión inlerna y el régime n de Rujo. Es por eso que los minerales y sobre 
todo el aglomerado se caracterizan por la gran superficie en sus poros y por eso, en condiciones 
muy alejadas del estado de c:quilibrio, se desarrolla e l proceso en la región de difusión. A a ltas 
temperaturas el gas alcanza su composició n de equitibrio y el proceso se gobierna por las leyes que 
son válidas para la región de Rujo. 
Debido a que la velocidad de difusión de los gases e n las por05 pequeños de los mine rales y 
aglomerado es siempre mucho menor que la velocidad de difusión entre los granos individuales, 
estos es en la región externa de los granos, no se toma en cuenta e l régimen de difusión externa. 
El régimen cinético es posible sólo a temperaturas lo suficientemente bajas en la etapa inicial 
del proceso, cuando las pequeñas capas de los productos sólidos de reducción e n la superficie de 
los óxidos y e n la superficie interna de los poros más grandes es aún tan delgada que no existe 
impedimento a la difusión de los gases para la reducción de los óxid05. 
En cuando el gTadode reducció n sobrepasa el límite de 0.2 a 0.5%, el proceso pasa de la región 
cinética a la regió n de difusión interna. 
Para poder estudiar qué inRuencias existen en la velocidad de los procesos de reducción, es 
necesario conocer las leyes sobre la velocidad de difusión de los gases. 
La difusión de los gases en los poros del mineral reducido cambia en relación con el diámetro de 
los poros y ya que la d ifusión influye fundamentalmente e n la velocidad de reducción, e l tamaño 
de los poros es un factor imporante que inRuye en la velocidad del proceso de reducción por el 
reduc tor gaseoso. 
En los poros, cuyo diámetro sobrepasa en mucho a la trayectoria media libre de la molécula 
(es to es la distancia media entre las coaliciones individuales de las moléculas) del gas, la velocidad 
de difusión crece con e l aumento de temperatura y no depende de la presión. La influencia de la 
temperatura e n la velocidad de difusión en estas condiciones está dada por la relación; 
76OT-· 1 c,-c , 
v = O.O IFD 
R273.2 -
(1) 
Donde: v = velocidad de difusió n (gmol/seg) 
F = superficie (denominada frente de difusión en (:ml) 
D "" coeficiente de difusión a O°C y 760 mm de presión (cml/seg) 
R "" coefidcnte universal de los gases (8.3146 x 10 crgslgrad mol) 
T = temperatura (OK) 
e,. (: , = concentradón del gas difundiéndose (gmolkm l ) 
l = espesor de la capa porosa (cm) 
m = exponencial que depende de la temperatura (m = 1.5 a 2 y con un aumento de la 
temperatura se aproxima a 1.5) 
En los poros cuyo diámetro es menor que la trayectoria media libre de la molécula del gas 
redu(:lor. la veloddad de difusión crece con el aumento de la presión del gas y está dada por la 
relación; 
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... ==FD .... 
Donde: DM = I r .. !lif, '" i ur<l 
rol = radio efectivo de los poros en cm. 
M = peso molecular del gas. 
c, - c, 
u = velocidad media aritmética de movimiento de las moléculas (cm/s) 
La trayectoria media libre de las moléculas se puede obtener de la re lación: 
L = 8.589 x JO' ~ .¡¡ 
Donde: L", trayectoria media libre de las moléculas (A ) 
" :: viscocidad dinámica (poise) 
p = presión del gas (mm Hg) 
(2) 
(3) 
En los poros cuyo diámetro concuerda con el diámetro de las moléculas de Jos gases se obtiene 
una difusión acti ... ada. Su velocidad puede calcularse de acuerdo con la re lación: 
v == SK 
/lp (cml/seg) 
Donde: S = superficie total de la pared porosa (cm' ) 
6p = diferencia entre las presiones parciales del gas en ambos lados de la pared porosa 
(mm de Hg) 
K = coeficiente de permeabi lidad. esto es el volumen de gas que difunde en 1 seg. la 
superficie de la pared de 1 cm ' y espesor de 1 mm durante la diferencia de las presiones 
parciales de 1 cm de Hg (cmJ ) 
b.9 Reducción del Ji/icio, manganeJo y fÓJforo 
Reducción del Silicio: 
Cada constituyente de la carga del Alto Horno contiene SiO z ya sea en estado libre o ligado en 
forma de silica tos. 
El Si02 tiene una presión de disociación pequeña y por eso se reduce muy difícilmente. Con el 
monóxido de ca rbono no se reduce y a 1 500°C el contenido de a¡uilibrio del caz en la mezcla 
gaseosa es de 0.02%. La red ucción del Si02 por el hid rógeno se inicia de 1 350 a 1 500°C Y el 
contenido de agua en la mezcla de equilibrio es de 0.12% a 1500°C. 
En pre.«:ncia del hierro la temperatura de inicio de la reducción disminuye de 1 500 a 1 300°C. 
La reducción del Si0 2con el carhono transcurre en dos etapas: 
" 
SiOl + C = SiO + CO 
SiO +C =Si +CO 
SiOl + 2C - Si + 2CO 
. ó H¡:" = 153600 Ju:aJ. 
ó H¡:" = - 3000 kcaJ. 
ó H¡:" - 150 600 kcal. 
El óxido de silicio a temperatura~ por abajo de 1 5OO"C se descomponen en Si02Y Si. 
2SiO = SiO l + Si ó H¡:" = 156600kcal. 
(1) 
(2) 
(6) 
(4) 
En presencia del hierro a presió n normal el SiOl comienz.a a reducirse por el grafi to a una 
temperatura de alrcdedor de 1 1oo"C formándose FeSi. La reducción con el carbono disuelto en el 
arrabio se inicia a una temperatura de 1 330 a 1 550"C. La velocidad de red ucción es proporcional 
a la temperatura y a la concentración del carbono en el arrabio. 
El hierro de los carbonalos de hierro y calcio com ienza a reducirse a 1 400-1 500°C. A esta 
temperatura pasa al ar rabio sólo el 0.2 a 0.7% de silicio y un mayor grado de reducción requiere 
mayores temperaturas y tiempos más largos de acción del reductor. A una temperatura de 1600"C 
de una escoria sintética se reduciría solamente e13% de Si en tiernos má~ largos. 
La reducción del silicio requiere una al ta temperatura y un incremento en el coruumo de 
combustible. Se calcula que en la reducción de cada 1% de silicio que pasa al arrabio se coruume 
aproximadamente un 10% más de coque. Después de obtener el contenido de 18 a 20% de sil icio 
en el arrabio, un incremento mayor en el consumo de coque queda sin efecto y por tal razón el 
contenido de silicio en el ferrosilicio del Al to Horno está limitado dentro del rango mencionado. 
Debido a que la proporción decombustib1e a mineral el! en este caso muy alto, el calor de los gases 
no se aprovecha totalmente y los gases salen del tragante a una temperatura rela tivamente alta de 
750"C. 
Para que a esta temperatura no se destruya la instalación en el tragante, los gases se enfrían con 
agua. Debido a que durante la producción de fer rosilicio se tiene una muy alta temperatura en 
todo el Alto Horno ya que muy rápidamente se destruye el revestimiento y la coraz.a enfriada con 
agua, esta aleación se produce sólo en los Altos Hornos destinados a paros o a su eliminación de 
la operación. 
En los Altos Hornos. sin embargo. comú nmente se produce arrabio para fundición con un 
contenido de silicio de hasta 4% y durante su producción es indispensable no sólo un incremento en 
el consumo de coque si no también una escoria marcadamente ácida. Con una escoria demasiado 
ácida no cabe sin embargo trabajar ya que un aumento en el consumode coque significa una mayor 
cantidad de azufre en la carga yel paso del azufre a la escoria requiere precisamente una condición 
de sufic iente basicidad. Por tal motivo en semejante caso se escoge una basicidad en la escoria de 
0.9 a 1.0 y un mayor contenido de Ab Ol representa un regulador definido tanto del contenido 
de silicio en el arrabio, como la temperatura en el crisol. Un mayor contenido de este compuesto 
aumenta la cantidad total de la escoria. lo que tiene significado durante el crecimiento bTUM:O de 
la temperatura en el crisol. En tal caso un aumento del contenido de Ah genera un aumento en la 
temperatura de fusión de la escoria impidiendo U:"l exceso en la reducción del silicio. 
La reducción del silicio es pues apoyada por un incremento específico en el consumo de 
combustible, alta temperatura en el crisol del Alto Horno (generada no sólo por un aumento en 
el consumo de combustible. sino también por la alta temperatura del ai re), baja basicidad de la 
escoria e incremento en su volumen. Durante la producción de arrabio con mayor contenido de 
silicio es importante también la escoria de dificil fusión. 
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Reducción del Manganeso 
El rn1:lnganeso forma con el oxígeno el Mn0 2, Mn 20), Mnl O,y MnO de los cuales el más estable 
es el MnO. Mientras que todos los altos óxidos de manganeso se reducen con gas, el MnO se reduce 
a altas temperaturas con e l carbono. Las reacciones conespondientes son: 
2MnOz + CO '" Mn l O l + C02 
3Mn 20 1 + CO = 2Mn ) 0. + COz 
Mnl O. + CO = 3MnO + C0 2 
MnO + C= Mn + CO 
6 H;' = -54400 keal. 
6H;' = -58400 keal, 
6 H;' ., -12 500 kea!. 
6H;' = 68 700 keal. 
( \ ) 
(2) 
(3) 
(4) 
Debido a que la reducción indirecta de los óxid05 más altos de manganeso se encuentra 
acompañada de la liberación de una marcada cantidad de calor, se incrementa la temperatura 
del gas en el tragante del Alto Horno, lo que se manifiesta fundamentalmente en la producción de 
ferromanganeso de 105 minerales ácid05, sobre todo del MnO!. A altas temperaturas en la parte 
superior de la cuba el C0 2se reduce y la reducción final del Mn,es directa: 
Mn l O. + CO = 3MnO + CO z 
C02 +C=2CO 
Mnl O, + C = 3MnO +CO 
6 H;' = -12500 kcal. 
6 H;' = 39400keal. 
6 H;' '" 26 900 keal. 
(3) 
(') 
(3) 
En una forma semejante como en la reducción con CO cabe escribir la reacción con hidrógeno: 
2Mn02 + H 2 = Mn 20 ) + H 10 
3Mn 20 , + H 2 = 2Mn)0, + H20 
MnJO, + H 2 '" 3MnO + H 10 
MnO + H 2 = Mn + H 20 
6 H;' :: ~ 800 keal. 
6 H;" = --48 800 keal. 
6 H;' = - 2900 keal. 
6 H;' = 38900kcal. 
(7) 
(8) 
(9) 
( lO) 
Como se ve,las reacciones (7), (8) Y (9) son exotérmicas y sólo la reacción (10) es endotérmiea. 
La mezcla gaseosa de equilibrio durante la reducción del MnO con el hidrógeno a I 4()(fC contiene 
0.16% H ~ O Y a I 5(lIrC 0.1 % H 2 O. Sin embargo en e l gas del Alto Horno se tiene mucha ffia>:or 
cantidad de vapor de agua a bajas temperaturas que a altas, cuando se descompone con e l carbón. 
Por eso a bajas temperaturas no es posible reducir el MnO con e l hidrógeno. 
Un caso semejante sucede durante la reducción del MnO con el monóxido de carbono: 
MnO + CO = Mn + CO l 6 H;' = 29 300 kca!. (11) 
" 
A la composición de equil ibrio de la mezcla gaseosa de esta reacción a una te mpera tura de 
1 4OO"C corresponde s610 el 0.03% CO}. 
El MnO comienza a ser reducido por e l carbono a una temperatura de a I OSO a 1 ISOoC y al 
mismo tiempo comienza a formarse Mn,C: 
3MnO + 4C :: Mn ,C + 3CO ó H;" ", 195300 kcal. (12) 
En la transición de 71 kg. de MnO a Mn JCseconsumen65 100kcal, mientrasqueen la reducción 
de la misma cantidad de MnO a Mn se consumen 70280 lecal, esto es 5 ISO kcal menos en la 
formaci ón de carburos. Por eso no es conveniente impedir la formación de carburos y el contenido 
to tal de l carbono en el arrabio será más grande mientras mayor sea el contenido de manganeso en 
él. Por ejemplo, el ferromanganeso del Alto Horno contiene de 7 a 8% de carbono. 
El manganeso reducido en el Alto Horno no pasa en su tota lidad a l arrabio sino que gran parte 
se pierde a la escoria y al gas del tragante. A la escoria pasa como MnO y se liga con el Si02 
forma ndo si licatos. 
Para evitar esta pérdida de manganeso, es necesario que la escoria sea lo suficientemente básica. 
Una pequeña ca ntidad del manganeso se liga con el azufre formando MnS e l cual se d isuelve mal 
en el hierro. Parte del manganeso reducido se evapora saliendo junto con el gas del tragante. En el 
gas a bajas temperaturas es mridado a MnO por el C02 dándole una coloració n café. El grado de 
evaporación del manganeso e5 mayor mientras más se haya reducido y mayor sea la temperatura 
en e l Alto Ho rno. 
La pérdida de manganeso a la escoria es mayor, mientras menor grado de basicidad tenga la 
escoria y menor sea la temperatura en e l crisol del ho rno. 
Estas condiciones se encuentran durante la producció n de arrabio para acero y en este caso la 
pérdida de manganeso a la escoria fluctúa de 40 a 50%. Por el contrario durante la producción de 
ferromangancso o cuando la temperatura en el crisol es alta y la escoria es a ltamente básica no 
pasa a la escoria más de 3 a 8% Mn. 
La recuperación del Mn de la carga es de 40 a 50% en e l arrabio de aceració n, SO a 65% en el 
arrabio de fundició n. y 70 a 80% en el fcrromanganeso. 
Rtducción dt{ Fósforo 
El fósforo se encue ntra en la ca rga d el Alto Horno principalmente como fosfatos : Ca,(PO,):z. Fe, 
(PO') 2.8H 2 O y FeP04-
Su reducción transcurre en la siguie nte forma: 
Cal (PO.h + seo '" Ca JP 2 + seo2 
Ca) (PO.h + 8H 2 ;;: Ca3P2 + 8H 2 O 
2Fe3(PO.h + I6CO;;: 3Fe 2P + P + 16C0 2 
3FePO, + 4CO = Fe,( PO.h + P 1 6CO~ 
3FePO, + 4H 2 ;;: Fe, (PO.h + P4H 2 0 
Ca3 (PO.h + 8e = Ca ) P l + seo 
,. 
ó H:" :310300lecal. 
ó. H;'.. = 389 300 kcal. 
ó H;" = 379650 kcal. 
(1) 
(2) 
(3) 
(4) 
(5) 
(6) 
La reducción del Ca )(PO.)1 porel monóxido de carbonow: inicia a una temperatura aproximada 
de 1 100°C Y por el hidrógeno a una temperatura más baja. El proccsow: acelera en presencia del 
Si02Y hierro, cuando se forman silicatos de calcio y fosfuros de hierro Fe:zPo Fe:!P. 
El Fe:J(PO.)2con el hidrógeno w:empieza ya a reducir a una temperatura aproximará a losflXl'C 
y fonna ya w:a fosfuros o fósforo disolviéndose simultáneamente en el arrabio. La reducción con 
monóxido de carbono requiere de una mayor temperatura. 
La reducción del FeP04 transcurre gradualmente a Fel(P04h (reacciones (4) y (S» y Fell' + 
P (reacción (3» desde la temperatura de 500 hasta 700"C. 
La reducción del Cal (P04h con el carbono w: inicia similarmente a la reducción con el 
moncmdo de carbono a una temperatura alrededor de IlO"C (reacción (6», sin embargo 1;11 
temperatura en el Alto Horno noes suficiente para forma CaJP2. Esta reacción w: realiza más bien 
en hornos eléctricos de arco. En el Alto Horno hay suficiente SiO:z. formándose por eso silicato de 
calcio, disolviéndose el fósforo en el arrabio. 
2CaJ(PO.)2 + lOC + 3Si0 1 = 4P + 3Ca:¡$iO. + lOCO. (7) 
Debido a que la afinidad química del fósforo al oxígeno es un poquito mayor que la afinidad 
del hierro al oxígeno, en el Alto Horno se reduce casi todo el fósforo pasando éste al anabio. El 
contenido de fósforo en el arrabio no cabe inftuenciarlo por o tro método que el de seleccionar la 
materia prima adecuada. 
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3. Formación del arrabio y de la escoria 
Amoblo 
El hie rro reducido de sus óxidos a temperaturas relativamente bajas ya tiene en la cuba del Alto 
Ha,mo el aspecto de esponja y debido a que contiene poro carbón disuelto, su temperatura de 
fusl6n es alta. El contenIdo de carbono en el hierro esponja no pasa del I %. Con el incremento de 
la temperatura el contenido de carbono se incrementa gradualmente en el hierro y su temperatura 
de fusión baja rápidamente. 
En cuanto el hierro reducido pasa, por la influencia del incremento de la temperatura y 
el carbono disuelto, al estado líquido. se disuelven en él otros elementos reducidos como el 
manganeso, fósforo y silicio y la temperatura de fusión de la aleación baja mlis, formándose el 
arrabio de la. fusión. 
a) Carburizadón del hierro 
En la carburización del hierro esponja en estado liquido interviene fundamenlalmente el carbono 
de la descomposición del CO, y a una temperatura de S50 a 650"C rápidamente todo el hierro 
previamente reducido pasa a Fe lC. 
2CO"'C01+C 
3Fe + C '" FelC 
.ó.H;" :::: - 39400 kcal. 
.ó.H;"::;: - S 400 kcal. 
.ó.H;" - -44 800 kcal. 
(1) 
(2) 
(3) 
Es muy poco probable que durante esta baja temperatura interviniera en la relación el carbooo 
del combustible. Tan solo a una temperatura por encima de los 1 OOO"C cste carbono pasa a ser un 
fuerte carburizante y el proceso podría explicarse con la reacción (2), sólo el cambio de entalpia 
será diferente (es necesario tomar en cuenta también .ó.HFe durante el cambio de estado: 
C_ .. + Fe ll) = Fe,C ; tl.H;"::;: -1 700 kcal. (2) 
A temperaturas más altas cabe también considerar la descomposición del carburo de hierro a 
hierro y carbono, este permanece encerrado en el hierro pastoso. Durante la fusión del hierro el 
carbono en él se descompone de nuevo. 
El contenido final del carbono en el arrabio depende de la estabilidad de los carburos y 
eventualmente del carburo de cromo. Por otro lado el silicio y fósforo forman carburos muy poco 
cstables combinándose fácilmente con el hierro para formar siliciuros y fosfuros más establC$. El 
contenido de carbono en el arrabio se: incrementa también con la presencia del vanadi y titanio, 
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con los tualC!i el tarbono forma tarburos bastante estables. Por otro lado el azufre disminuye la 
tantidad de carbono disuelto en el a rrabio. 
El mayor contenido de carbono (hasta 8%) se encuentra e n el ferromagneso y el menor 
(alrededor de 2%) en el ferrosilicio. El arrabio de fundición con un contenido de si licio de 3 a 
4% generalmente contiene de 3.3 a 3.6% C. 
La frac tura de una muestra presenta siempre una apariencia gris por el grafito liberado y 
la velocidad de enfriamiento tiene en esta apariencia poca influencia. El hierro de aceración 
generalmente contiene de 3.6 a 4.2% C y la apariencia de una muestra sólida depende por un lado 
del contenido de silicio y del resto de los elementos acompañantes, por otro lado de la velocidad de 
enfriamientode la muestra. Con un contenido desilicio por arriba de 1 % ydurante un enfriamiento 
le nto la muestra solidifica con un color grisáceo; con un incremento en la velocidad de enfriamiento 
parte de la muestra tie ne una apariencia gris y parte una apariencia blanca o Hmoteada". 
El arrabio de aceración con poco contenido de si licio y con un mayor contenido de manganeso 
solidifica siempre con una apariencia Hblanca"; esto es que no se manifiesta en la fractura grafila 
liberado ni a un e nfriamiento lenlo de la muestra. 
La solubilidad del carbono en el hierro en la región de temperaturas de 1 l52 a 2 OOO"C secxplica 
por la relación: 
%C:: 1.3 + 2.5 x IO- ) t 
Donde: t :: temperatura(°C) 
El contenido total de carbono e n relación con e l contenido de elementos acompañantes en el 
arrabio se calcula con la relación: 
%C :: 4.3 - 0.27Si - 0.32P + 0.3Mn - 0.0325 
Los elementos indicados están dados en %. 
b) Transicilln de olros delMDWS 111 bterro 
El silicio empieza a transferirse al hierro ya en el vientre del Alto Horno como SiO, sin e mbargo 
la mayor parte se disuelve en e l arrabio hasta en el crisol. simultáneamente con la reducción a 
temperaturas más al tas. Debido a que a esta alta temperatura la mayor parte del SiOloSe e ncue ntra 
combinada con el CaO. es necesario representar la reducción del silicio y su transición al arrabio 
en la siguiente forma: 
El cambio de entalpia de la reacció n ( 1) se puede determinar así: 
2CaSiO} = Ca§iO~ + SiO~ 
Si02 + 2Coo<¡0< :: Si( •• + 2CO 
Si( •• = Si(lf 
Si(l. + Fe(1) = FcSi (l) 
2CaSiOl + 2Ccoq •• + Fe( I) = Ca§iO. + FeSi ll • + 2CO(lf 
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ó H;" = 43000 kcal. 
óH;" = 150600kcal. 
óH;" = 12100 kcal. 
óH;"=-19200kcal. 
óH;" = 186 SOO kcal. 
(1) 
(2) 
(3) 
(4) 
(S) 
El manganeso se comporta en una forma similar al silicio disolviéndose ilimitadamente: e:n e:1 
hie: TTo. A bajas temperaturas. I:uando la es<:oria no es lo sulkientemc nte básica, el MnO se liga oon 
el Si02 para formar silil:atos. Sólo cuando sc alcanzan altas temperaturas el manganeso se reduc:e 
disolviéndose en el hieTTo. 
MnSi01 = MnO + SiOl 
Cao +Si02 '" CaSiO) 
MnO + C""'! .. '" Mn (.) + CO 
Mn (.) '" Mnll) 
Mn (l) + Fe(11 = FeMn (",,-ló!¡.) 
.c.H;" "" 8 700 kcal. (6) 
.c.H;" '" -21 SOIHcal. (7) 
ó H;"::: 68 700 keal. (8) 
ó H;' "" 3 200 kea!. (9) 
ó H;' lE O keal. (10) 
MnSiO} + Cao + C""'! .. + Fe (1) - CaSiO} + FeMn(oollio¡l + CO óH;'-S9 100keal. (11) 
En el I:aso del fósforo se encontró algo interesante en el sentido de que una muestra de a rrabio 
tomada en el vientre del Alto Horno contenía mayor cantidad de fósforo que e n el crisol. Esto 
se debe a que parte del fósforo ya reducido en el crisol se evapora disolviéndose en el hierro que 
escurre por el vientre. Si en es ta parte del horno el hierro se encuentra en estado esponjoso, este 
fenómeno no sucede. 
El azufre comienza a pasar al a rrabio ya en el vientre del Alto Horno como FeS. el cual se 
d isuelve en el hieTTo. Se supone que el azufre se reduce del SO! fo rmando con el hierro FeS. 
502 +2C = S + 2CO 
S+Fc::FcS 
6 H;' :: 14 900 kca!. 
6H;' - 22 800 kca!. 
(12) 
(13) 
Los compuestos de azufre contenidos en la carga. por el efecto de la aha temperatura se 
descomponen pasando parcialmente el azufre a los gases. Aproximadamente el SO% del azufre 
orgánico del coque se libera ya en el vientre del Alto Horno y la diferencia se oxida e n la región de 
las toberas. La pirita (FeS !) se empieza a descomponer a temperaturas de 900 a 1 ooo"C y e l FeS 
se oxida clFel O} a una temperatura aproximada de 700 a 900°C. 
FeS!:: feS + S 
FeS + IOFe ! 0 1 = 7Fe } O. + SO z 
.c.H;' ::: 12 500 kca!. 
.6H;' = 33900 keal. 
(14) 
(1') 
Los sulfatos se descomponen parcialmente oon el SiOl y parte reacciona oon el hierro 
prereducido. 
CaSO. + Si02 = CaSiO) + SOl 
BaSO. + SiO l = BaSiO} + SO} 
CaSO . + 4Fe =- Cao + 3FcO + FeS 
6 H;" = SS 300 kca!. 
ó H;" = 107 SOO keal. 
.6H;" = -32200 kca!. 
(16) 
(17) 
(18) 
El SO} liberado durante las reacciones (16) y (17) se reduce oon el carbono ~lido para formar 
vapor de azufre, el cual puede ser absorbido no ~Io por el hierro sino también por los óxidos de 
hierro y caliza. Por ejemplo a temperaturas de SOO a 700°C transcurre la reacción: 
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CaCO) + CO + S(, . = CaS + 2COl óH;:' = 12700 kcal. ( 19) 
El FeS form ado durante la reacción (18) se disuelve en el hierro, mientras que el Cas formado 
durante la reacción ( 19) pasa a la escoria. 
La solubilidad del FeS en el hierro disminuye con la presencia del carbono y si licio y a una 
temperatura de 1 000" a l 500°C alcanza valores de alrededor de 2.5%. 
Con un cálculo en el balance del alUfre resulta convincente que parte del azufre en forma de 
50 2 y H 2 S pasa al gas saliendo junto con él del horno. El H 2 S sin embargo puede formarse sólo 
en un rango muy limitado del FeS y vapor de agua. esto es a temperaturas más bajas en ellragante 
del Alto Horno: 
ó H;" = 28 800 kesl!. (20) 
Debido a que la reacción es endotérmica, las condiciones óptimas para su desarrollo se 
encuentran en la parte inferior del Alto Horno; esto e:o; a altas temperaturas, sin embargo el H;$ 
es en este caso inestable. 
De acuerdo a V.E. Vasiliev se gasifica y desaloja del horno, mayor cantidad de azufre mientras 
menos básica sea la escoria y mayor sea el contenido de silicio en el arrabio. Esta observación es 
correcta mientras se tome cn cuenta sólo la relativa cantidad de azufre gasificado y no se tome en 
consideración el contenido de azufre real en el anabio. Sólo una disminución de la basicidad de la 
escoria no llevaría a una disminución del contenido de azufre en el arrabio, sino por el contra rio, 
a un aumento. Sin embargo la reducción del silicio se apoya en un aumento de la temperatura en 
el crisol y por eso el grado de gasificación del azufre es mayor. 
Formación de lo escoria 
Los constituyentes de la carga que no se reducen y no pasan al anabio forman la escoria del Alto 
Horno. 
La escoria se forma de la ganga fundida del mineral, de la ceniza del coque y de los compuestos 
formadores de escoria. 
Los principalescomponente.~de la escoria del Alto Horno son el Cao, SiOzy A1z0)a los cuales 
se agrega toda una gama de óxidos y sulfuros: MgO, MnO, BaO. FeO. Na ! O, KI 0, P2 O s. Ti02. 
V 1 0 s. CaS, MgS, BaS. Na~. K;$. etcétera. • 
La fusión de los óxidos que forman la escoria comienza con su ablandamiento y paso gradual 
a estado liquido, durante el cual el intervalo entre el inicio del ablandamiento y el estado líquido 
no es un valor constante y ca mbia en relación con la composición química de la escoria. Al mismo 
tiempo se forman nuevos compuestos, los cuales se disuelven no sólo entre sí. si no también en los 
componentes origina les formand o toda una gama de eutécticos de fácil fusión. La temperatura de 
inicio de la fusión de la escoria es siempre por eso más baja que la temperatura de fusión de los 
compuestos originales. 
La escoria que escasamente comienza a formarse sedenomina primaria y tiene una composición 
química completamente diferente de la escoria final. Debido a que los óxidos de hierro se reducen 
casi completamente, la escoria final los contiene en muy baja proporción. Por otro lado la escoria 
primaria se caracteriza por su alto contenido de feO. 
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c) Formacló. de la escoria primaria 
La escoria líquida primaria se forma cuando el Si0 2, Al 2 0 3, Cao, MgO, FeO, MnO y otros óxidos 
se ponen en contacto íntimo a temperaturas que hacen posible la disolución recíproca de estos 
óxidos. Debido a que en cienos lugares se tiene un eJ;CC$o de algunos compuestos, la temperatura 
relativamente baja no basta para una acd6n intensiva dt: estos compuestos por lo que se tiene un 
volumen mucho menor de escoria primaria que final. 
Si se supone que antes de que se inicie la formación de la escoria primaria todo el hieno del 
mineral estaría reducido, la escoria primaria se compondría sólo de unos cuantos compuestos 
formados de la ganga del mineral y del fundente. Sin embargo a una temperatura de formación 
de la escoria primaria no todo el hierro se ha reducido pasando por eso a la escoria una gran 
cantidad de FeO propiciando de esta manera una disminución en su temperatura de fusión. En 
una forma similar se comporta el MoO si los minerales de manganeso forma n parte de la carga del 
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Alto Horno. Esto explica el porqué la escoria primaria comienza a formarse ya en la parte inferior 
de la cuba o en el vientre. 
Los principales componentes de esta escoria son el Cao, Si0 2 , FeO y Al 2 O}. y eventualmente 
el MgO. Por la dificultad que implica el estudio de sis temas cuaternarios en la práctica se util iza 
comunmente e l sis tema temario y e n el caso de la escoria primaria sería CaO-Si0 2 ·FeO. 
d) fOnallcióll de .. escorill finl 
La escoria prim aria, la cual se form a gradualmente desde la parte infe rior de la cuba va adquiriendo 
más y más temperatura disolviendo consigo restos de Si0 2 • Al:olJ), Cao, MgO Y OIIQS óxidos. 
durante esto el CaO y MgOcomo agregados básicos más fuertes desalojan a los más débiles como 
66 
el feO y MnO liberándolos para ser reducidos por el ca rbono. Con estodism inuye el contenido de 
feO y MnO creciendo por e l contra rio e l contenido de CaO y MgO. 
En la región de las toberas. donde se tienen las más altas temperaturas se une a la escoria la 
ceniza del coque q~emado e~ mbiando en esta form a su composición. En esta región la escoria 
res~lta bastante n~ Id~ escurnendo junto con el arrabio en gotitas al crisol donde se acumula por 
encima del metal liquIdo. Durante esto. cumple con una de sus funciones más importantes, que es 
la de absorber e l azufre del arrabio. En el crisol se reduce también la parte principal del silicio del 
SiOl de la escoria y en función de la temperatura ycomposidón química de la escoria se ajusta en 
esa forma la composició n tanto del arrabio como de la escoria fina l. 
Los componentes principales de esta escoria son CaO. SiG 2Y A1 2 O ). 
e) Diagnuna de consti tución del SislemM Caa-Ah a l-Sial (figuro 18) 
Los componentes de este sistema son la base de las escorias finales del Alto Horno. 
Los compuestos que funden congruentemente (es decir que no cambian su composición 
química después de ser fundidos ) están marcados en la figura con pequeños círculos, mientras 
que los compuestos que fund en incongruentemente están marcados con pequeños cuadrados. 
El compuesto Ca~iO)(ó 3CaO.SiO l ) el cual se descompone en estado sólido se encuentra 
marcado con un pequeño triángulo. El campo de cristalización de los componentes y de 
la mayoría de los compuestos dobles puede dete rminarse de las proyecciones de las líneas 
correspondientes del líquido de los diagramas dobles a los lados del triángulo, ya que los campos de 
crista lización se adjuntan a estos lados. Los puntos que corresponden a los compuestos que funden 
congruentemente se encuentran en los límites corre.~pondientes a los campos de cristalización y los 
puntos de los compuestos que funden incongruentemente se encuentran fuera de estos campos. 
El Ca lo')iO s se descompone en estado sólido y por eso sus cristales no pueden esta r en equilibrio 
con el líquido. Debido a que los sis temas de 3 componentes se fusionan fácilmente, los campos 
de crista lización de! Ca:¡$iOj se encuentran en el interior del triángulo de concentración y no se 
adjunta a su lado. 
En el sistema se encuentran dos compuestos triples (a lum iniosilicatoo) los cuales funden 
congruentemente. 
1.· Anortita (feldespato) Ca0.A12 0 ).2Si0 2 (temperatura de fusión I 554"<:). 
2.- Gelionita 2CaO. Ah O,l. SiO] (temperatura de fusión 1 596~C). 
Los campos de cristalización y los puntos que corresponden a su composición se encuentran en 
el interior dclt riángulo de concentración. 
Los ca mbios de temperatura en el d iagrama se mar¡;an con flechas que se dirigen siempre 
hacia el interior de este triángulo. Las flechas limít rofes internas es necesario considerarlas 
individualmente. Los puntos en donde se encuentran las tres flec has representan los eutécticos E 
triples: mientras que los puntos donde se encuentran sólo dos flechas representan los pcrit«ticos 
P. La dirección por la cual las temperaturas disminuyen se encuentra con las flechas de unión, las 
cuales una vez trazadas. se descompone el diagrama en un número tal de triángulos d ivisorios, que 
se iguala al número de puntos cuadruples. 
f) VlsoosidMd de las escorias 
La viscosidad de las escorias es una de sus propiedades más importantes e influye fundamental· 
mente tanto en la marcha del horno. como en la calidad del arrabio producido. 
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La viKOSidad explica la fricción interna que se forma entre las partículas individuales del fl uido 
dcspla:tándos~. Como se sabe, el fl uído .que circula en una tubería tiene mayor velocidad sobre el 
jefe central que sobre las paredC5. Si se supone que la velocidad de una capita elemental de un fluido 
circulante C5 v y la velocidad de la capita adjunta distanciada en dx es v + dv. entonces la fuerzadP 
nCCC5aria para ~uperar la fricción interna entre estas partículas es di rectamente proporcional a la 
diferencia de velocidad y tam año de la ~uperficie de contacto e indirectamente proporcional a la 
di~tancia entre las ¡;apitas. 
Donde: '1 '" ¡;ocficicn te de fricción interna. 
S '" ~uperfic ie de contacto. 
\ ' :z velocidad de movi miento de la capita. 
x '" distancia entre las capitas. 
Suponiendo que P", I dina. v= I cmlseg. S:z 1 cm 1 y x= I cm. entonces la relación quedaría: 
dina cm 
,-
cm~ 
__ o '" dinll segfc m1 
cm 
re. 
óte valor se denominó coeficiente de viscosidad dinámica y está dada en poises. 
El coeficiente de \;KOSidad cinemática está dado por la relación: 
, 
(cm~~eg. slOkc.) 
Donde: r E densidild dcllluido 
La vise~id"d tecnica se explica en kg. ~egfm ! y es igual a 98. 1 poises. 1 poise es igual a 0.0102 
unidad(!l; técnicas de viscosidad. 
Las C'lcorias del Alto Horno se cvaluan u~a ndo valorC5 de la viscosidad dinámica en poises oen 
centipoises. El valor de esta viscosidad en la C5coria final es de 8 a 30 poises. 
La dependencia de la \;scosidad de las escorias en la temperatura está dada por la relación: 
E 
'1 = A.e ---
RT 
Donde: A '" ¡;ocfl¡;ientc. 
E =- energía de activación del flUJO viscoso. 
R '" coeficiente un i\'e r~al de los ga~Cli . 
T = tempera tura absoluta . 
LIS escorlilS que contienen mucho SiO~ son bastante fluidas a al tas temperaturas ( 15 paises) y 
muy viscosas a bajas temperaturas (500 más poises). Por el contrario las escorias básicas comienzan 
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a fu~dir, a temperatura$ altu y con un subsecuente calentamiento baja a 3 y 4 poises, Durante el 
enffla~l1~nto 5C compo~tan en,una fo rma contraria solidificándose rápidamente, 
El limIte de lu esconas básIcas está dado por la relación 
~C"'c-0_+ ____ M-,,g-,-O = I 
SiOl+ AhO) 
g) Fundamentos de la teorÍll molecular y iónk:a de las escorias fundidas 
Twria molecular 
&ta 5C apoya en la composición química y la estructura mineralógica de las escorias wlidificadas 
y se compone de las siguientes suposiciones: 
1. - Las partículas de la escoria fundida son moléculas de óxidos y compuestos de estos óxidos. 
2- La concentración de estas moléculas está dcterminada por las condiciones de equilibrio de 
la reacción de fo rmación y desromposición de los compuestos correspondientes. 
3.- En las reacciones químicas entre el metal y la escoria toman parte sólo los óxidos libres. 
4.- La constante de equilibrio como función de la temperatura 5C explica por la concentración 
molar o el peso de los óxidos correspondientes. 
Por ejemplo la constante de equilibrio K de la reacción del feO disuelto en la escoria con el 
silicio del metal: 
2(FeO) + (Sil .: (SiO~) + [Fel 
(%Si02)\U1 
(%FeO)ll %Si) K= 
La /eorfa itmica supone que las partículas que forman la escoria líquida no wn moléculas sino 
iones y que las reacciones entre el metal y la escoria tienen un carácter electroquímico. 
Actualmente cabe decir con seguridad que las escorias fundidas como en el caso de las sales 
fundidas se encuentran disociadas electrolíticamente. 
los productos de la disociación de las escorias fundidas son: 
1.- los cationes de fácil movilización 
2.- Aniones no metálicos como S,O.F. 
3.- Complejos ani6nicos de dificil movil ización. 
los iones individuales pueden accionarse mutuamente y los efectos serán más grandes mientras 
más se diferencian los iones individuales entre sí por la dimensión y tamaño de las fuerzas eléctricas 
de atracción, 
Rostovcev demostró la exacti tud de la teoría en la siguiente forma: 
1.- La fusión de la escoria se encuentra comúnmente acompañada de una disociación 
electrolítica; esto se demuestra en e l aumento de la conductividad eléctrica de la escoria con el 
aumento de la temperatura y separación del me tal puro al dtodo. 
2.- El estado líquido de las substa ncias es el límite entre el estado sólido y gaseoso y las 
escorias líquidas tienen propiedades que corresponden a este estado. A temperaturas cercanas a la 
temperatura de fusión tienen propiedades que se aproximan a las propiedades de las substancias 
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sólidas y ,1 lem pcr~lu r ~s cerca nas a la temperatura de ebull ic ió n tienen ciertas propiedades que 
corresponde n con las de los gascs .• 
J.- D urante la fusión de las C'icorias la disposición de los io nes e n lo nodos de la red sólida hasta 
cierta medida. sin embargo la composición de la substancia sólida ~ mantiene. La red iónica 
crista lina puede después pasar al estado líquido mantenié ndose durante es to la conductividad 
iónica que caracteriza la propiedad de un electrolito. 
De acuerdo con la teoría itÍnica los silicatos MeSiiO. (ó 2MeO.si02) de;pués de la fusión se 
descamponen en cationes positivos Me)' aniones SiO . negat ivos. 
Mie ntras más completa sea la unión ent re el si licio y el oxígeno mayor será la cantidad de 
liquido que .~ encuentra ligado)' mayor la fricción interna (viscosidad). Si en una esooria ácida 
se incre menta la cantidad de óxidos básicos MeO. estos también se disocian e n iones Melo y Ol-. 
El oxigeno de e; tos óxidos pasa a unirse con el silicio aumentando en esta forma en los iones de 
silicio la relación de oxígeno.silicio. Estos io nes se descompone n despué~ en o tros más sencillos. 
la fricción interna entre ellos dismi nuye, red uciéndose la viscosidad del liquido. 
L.1 viscosidad de las escorias no sólo está innuenciada por la dimensión de los iones de silicatos. 
sino tam hién por la dime nsió n de las fu erzas electrostá ticas que Jigan a los iones en el líquido. Con 
el incre mento de la temperatura la liga se debili ta d isminuyendo la viscosidad. Con el incremento 
de las fuerzas de cohesión eltttrost,itica crece la temperatura de fus ión de la escoria. 
La innuencia de los diferentes óxidos e n la viscosid ad de las escorias ácidas cabe resumirla as í: 
Los ca tiones cuyos tÍxidos forman e n las escorias ácidas io nes complejos. generalme nte 
aumentan la visc()l;idad. estos son: SiO ~. Al~ O ) y Cr~ O J. Por el contrar io donde no se tiene 
form ación de iones complejos exis te una disminución de la viscosidad, esto sucede con el Cao, 
MgO. Mna. FeO. Na 2, Kl O y otros. 
h ) Influencia de las ca ntidades y prop~dlldt!s de la t!scoria en la marcha del Alto Homo 
La marcha del Alto Hornocslá depende de toda una gama dI:: factOTCló. siendo los más importantes 
el \'o lumen)' propiedades de la escoria primaria. 
E.~tos facto res se resume n en lo~ siguicntc.~ puntos: 
1.- La composición química de la escoria primaria debe ca mhiar muy poco. Con el cambio de 
la composición química cambia su temperatura de fusión viscosidad. ca pacidad para liberar FeO, 
MnO, SiO : y o tros a la reducción. sin c~pacidad de desulfuraeió n. etc. lo que lleva no sólo a una 
interrupción de la marcha del Alto Horno. sino también a un camhioen la composició n de l a rrabio, 
formaciún de costras en las p:uedcs del horno etcétera. 
2.- La altura de la regió n en la cual se forma la c.'\COria primaria debe ser la más pequeña 
posible. Decsto dcpcnde la tcmpcr3tura de ahlandamiento de los minerales. Mie ntras mayor sea el 
intervillo dc este ahl~ndllmiento mas alta será la zona de formac ión de la C5C0ria primaria y mayor 
será Ii! rc:.istcneia que se prcsente ¡Ilos gases circulantcs. Resulta inconveniente trabajar con una 
mClcla de mineralcs () ilglomerados con difcrenlC'i lemperaturas de ablandamiento o capacidades 
de reducción . 
.• . - L;¡ C'\wria primari 'l debe ser lo suflcicn temente fl uída. Esta nuidez C'itá innucnciada no sólo 
por la composición t¡uimira del fundcntc)' temperatura e n el ho rno. sino tambié n por el polvo de 
coque. el cual influye ncgativ,lmente en la fluidcl de li! C'icoria. Demasiada fluid ez de la esooria 
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primaria es también indeseable ya que en este caso no ~ prccalentaria 10 suficiente disminuyendo 
en esta forma su capacidad de desulfuración. 
4 .• La temperatura de la escoria primaria debe corresponder a sus propiedades flSicas como la 
viscosidad y un grado de reducción del Mn y Sn deseable. 
S. ' La cantidad de escoria primaria y fina l debe ser 10 más pequeña. Con un aumento de esta 
cantidad por unidad de peso del arrabio, aumenta el consumo de combustible y disminuye el 
rendimiento del Alto Horno. Esto sin embargo está condicionado por un bajo contenido de azufre 
en la carga. 
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4. Desulfuración del arrabio 
Como ya se había indicado anteriormente, el azufre pasa al arr:l.bio y e n el vientre del Alto Horl'lO 
se disuelve como FeS. La solubilidad del FeS e n e l arrabio alcanza .... Iores de alrededor de 2.5% y 
aun cuando la verdadera concentración, tanto en la parle inferior de la cuba como e n el crisol no 
alcanza estos valores, de todas maneras 51,1 presencia no sería deseable. El contenido de azufre en 
el arrabio no debe ser mayor de 0.0. 
El Alto Horno es el únioo proceso con el cual cabe eliminar más del 95% del azufre total de la 
carga. y esta eliminación es debida fundamentalmente a la escoria. En ¡¡l¡unos casos el desulfurado 
se lleva a cabo fuera del horno, sin embargo el azufre de salida node bc ser mayor de 0.2 a 0.3% ya 
que el FeS incrementa muy fácilmente: la viscosidad de: a rrabio liquido. 
a) D6ulruredo del arnbto en el Alto Horno 
El paso del azufre del metal a la escoria se susci ta bajo [as lOberas donde se tiene un muy bucn 
contacto e ntre las fases líquidas: 
La reacci6 n fund amental del dcsulfuradoes así: 
(FeS] + (CaO) ." (CaS) + (FcQ): LlH;' '" -3 500 lecal 
La reacció n es reversible y su constante de equilibrio K sería: 
("C,S) ("'FeO) 
K = -'-::[FeS= [ ::(C,:CO"')-
(1) 
La relaci6n de concentració n del Cas e n la escoria y de COllCCntració n de FeS en el arrabio 
está dada por el coeficiente de distribució n del azufre. 
(%CaS) (%CaO) 
- K [%FeS[ ("'FeO) 
Conclusiones: 
Para la eliminación del azufre de l metal a la escoria es n()CC$ario: 
l._ Aumentar la basicidad de la escoria. 
2.- Dism inui r en la escoria la concentración del feO. 
3.- Dism inuir en la escoria la concent ración del CaS. 
La última condició n se basa e n la Ley de Nernst según la cual a una temperatura dada la relación 
e ntre el Cas de la escoria y el FeS del metal es constante . 
J3 
(CoS) 
---~ :: L. :: cte. 
[FcS¡ 
Esta condición sólo puede cumpl irse e n el Alto Horno incrementando el volumen de la escoria 
lo que resulta antieconó mico por razones expuestas anteriormente. 
La condición dos se puede facilmentc cumplir e n el horno ya que la escoria final contiene muy 
poco FeO. Debido a que en el crisol participan simultáneamente la desulfuraci6n 'J la roducci6n 
de feO por el carbono sólido, la reacció n principal de la desulfuraci6n puede escribirse así: 
FeS + CaD + e :: Fe + GaS + CO; ó H;" ::: 32800 kcal (2) 
Suponiendo que la reducción de l FeO se termina con el silicio o manganeso antes reducidos,las 
reacciones serían en esta forma: 
2FeS + 2eaO + Si = 2Fe + 2eaS + Sial 
feS + CaD + Mn :: Fe + GaS + MnO 
ó H;' ::: -85 000 kcal. 
.o.H;' = -35900 kcal. 
(3) 
(4) 
Algo similar sucede en e l desulfuradocon MgO. solo que este resulta menos activa que e l CaD. 
Las condiciones más importantes para transferir el alufre a la escoria $On su basicidad, atmósfera 
reductora y ya sea suficiente alta em peratura en el cri$Ol o mayor contenido de si licio o manganeso 
en el arrabio. Pero es necesario recordar que para reducir el silicio y manganeso se requieren 
altas te mperaturas e n el cr1 $OI. Sin embargo las reaccio nes de desulfurado en presencia de silicio 
o manganeso son por sí solas exotérmicas transcurrie ndo la reacción por eso fá cilmente a bajas 
temperaturas. 
En todos los casos es necesario tener sufi ciente actividad del CaO o MgO y ésta se cumple sólo 
a temperaturas altas. 
El mecanismo de transferencia del azufre del metal a la escoria con base en la teoría iónica se 
explica de la siguiente mane ra: 
El FeS contenido en el metal se dilocia en Fe y S, cada uno de estos e lementos durante su 
transferencia a la escoria se ioniza tomando o cediendo dos electrones. 
[SI + le _ (S1.) 
[Fe[- 2e _ (Fe") 
(l) 
(6) 
(7) 
El contenido de azufre en el arrabio depende de muchos factores y uno de ellos es el volúmen 
de escoria en re lación con la unidad de peso del arrabio. La concentración del azufre remanente 
en el arrabio se explica por la relación: 
[SI = ES - q (S) - [S) 
Donde: L'S :: azufre to tal en el a rrabio, escoria , y gases. 
[SI:: azufre e n el anabio. 
(S) ::: azufre e n la escoria. 
{S} :: azufre e n los gases. 
q :: \IO lumcn rela tivo de escoria. 
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(8) 
La relación entre e l azufre de la escoria yel azufre en el arrabio está dada por e l coeficiente de 
distribución L.: 
(S) 
[SJ 
sustituyendo en la ecuación 8 tenemos: 
[SJ' rS-qu [SJ-(SJ 
de donde: 
[SJ. rS- (S) 
1 +qu (O) 
Mientras mayor sea e l coeficiente de distribución del azufre entre escoria y arrabio menor será el 
contenido de azufre remanente en e l metal. 
Un ejemplo de la influencia de la basicidad de la escoria y su temperatura en el valor de u le 
ilustra en la figura 19. 
El AlJÜ} sin cambio alguno en la basicidad de la escoria disminuye valor de u bajando la 
capacidad dedesulfurado de la escoria. Sin embargo si se substituye el Si02por e l AlzO)el valor 
de u aumenta. 
El MgO a pesar de tener menor afinidad quimica al azufre que e l Cao mejora la capacidad 
de desulfurado de la escoria disminuyendo su viscosidad. Con la disminución de la viscosidad se 
acelera la difusión del sulfu rode hierro del metal a la escoria. Sin embargo e l rango en el contenido 
de MgO debe encontrarse entre 6y 12% que es cuando resulta muy activa la escoria. 
En el desulfuradodel arrabio en e l Alto Horno tiene gran influencia el contenido de manganeso. 
La reacción transcurre en la siguiente forma: 
FeS + Mn :: MnS + Fe ; .óH;" "" ·23 900 kcal (10) 
El MnS se disuelve muy poco en el hierro pasando a la escoria. Debido a que en el crisol se 
obtienen altas temperaturas y que la reacción (10) resulta exotérmica, esta desulfuración tiene 
poco significado. Un incremento en e l contenido de MnO en la escoria tiene al igual que el feO 
una influencia negativa en el desulfurado; sin embargo en las escorias ácidas si el MnO sustituye 
parcialmente al Cao se mejora la fluidez de la escoria y con ello su capacidad de desulfurar. 
La reacción ( lO) es valiosa hasta en el cucharón después de haber colado el a"abio rico en 
manganeso, esto es a bajas temperaluras. Con el transporte del arrabio en los cucbarones sobre 
rieles a la acería se apoye el paso del MnS a la escoria en el nivel del arrabioy por eso el contenido 
de azufre en el arrabio baja considerablemente (hasta un 40% del contenido tOlal). 
Recientemente todavía se consideró al manganeso en la carga del Alto Horno de gran 
importancia y por tal motivo e l arrabiode aceración se producía aún con un contenido de 2 a 3%.l.a 
práctica demostró que puede alcanzarse un grado de desulfuración alto aun con un bajo contenido 
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s. Combustión del coque y formación 
del gas del Alto Horno 
Al crisol del Alto Ho rno, en una forma cQnlínu3, se le sopla una gran cantidad de ai re precalentado 
a 600-1150"Ccon una presión de 1 a 2.8 alp. Con el oxígeno contenido en el aire se quema el 
carbono del coque liberando una gran cantidad de calor alcanzando una alta temperatura de I 800 
a 2 ()(X)"c. El calor liberado cubre e l consumo tenido durante las reacciones endoté rmicas, durante 
el calentamiento de la materia prima a la temperatura de reacción, durante la fusión de la escoria 
y hierro 'J durante su prccalentamiento a la temperatura necesaria. 
Sin embargo todo el calor liberado no se aprovecha y parte se pierde con el agua de enfriamie nto 
o oon los gases que salen del horno. 
El consumo de calor para producir 1 tonelada de arrabio depende de muchos factores, de los 
cuales el más importante es el volumen de la escoria, temperatura del aire inyectado y la marcha 
del Alto Horno, y se encuentra e n ra ngos muy amplios: 4 x 10' a IOx 10' kcal. De esta cantidad de 
calcio aproximadamente de 3 a 8% es ¡raido por el aire y la diferencia se obtiene con la combustión 
del combustible en el crisol. 
a) Mecanismo y cinética de la rombusUón del coque en el crisol 
Respecto de la combustión del roque en e l crisol del Alto Horno existen diferentes teorías. De 
acuerdo con una de ellas el ca rbono del coque se quema a CO!yestecon el exceso de carbono se 
reduce a ca; 
C+02=C02 
C02 + C = 2CO 
ó H;" = -95400 kcal. 
ó H;'= 3944X1kcal. 
De acuerdo con otra teoría, el carbonodel combustible se quema directamente a ca: 
2C + O l = 2CO : ó H;" = -56 000 kcal. 
(1) 
(2) 
(3) 
o se forman compuestos de transición del lipo C. O y.los cuales por la acción posterior de nuevas 
moléculas de oxígeno o carbono se descomponen en C02 y ca. 
Las experimentos realizados al vacío jugaron un papel muy importante para la explicación de 
los procesos de combustió n en el crisol del Alto Horno. Se encontró que con la acción recíproca 
del coque e n fragmentos con e l oxígeno del ai re se forma tanto COl como CO. Este ca se quema 
después en las cercanías de la superficie de reacción sólida con el exceso de oxígeno. 
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El desarrollo de la reacción: 
2CO + O l '" 2CO! : .6.H;' ;;: -134800 kcaL (4) 
se confirma con lo siguiente: 
En la superficie del coque quemándose se manifiestan pequeñas flamas azuladas. El COlSC: reduce 
de nuevo con el carbono de l coque para fo rmar CO, m:idándose éste de nuevo a COl etcétera. 
La combustión del combustible sólido en el crisol del Alto Ho rno se diferencia de la combustión 
del combustible sólido e n otros hornos. 
En los Altos Hornossc: inyecta una gran cantidad de a ire a una gran velocidad ro rmándose rrenle 
a las toberll.'i, regio nes con rragmentos de coque movicndosc inte nsamente . Entre es tos fragmentos 
So(: e ncuentran espacios por los cuales el aire puede penetrar profundamente al crisol oxidando no 
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sólo el carbono del combustible, sino también al ca formado inidalmente. En la región donde 
puede penetrar el oxígeno del aire se oxida no sólo el carbono y el ca sino también parte de los 
e lementos previamente reducidos como el Fe, Si, Mn y otros. 
La región en donde todavía se puede delectar el C02 se denomina regifm de aridacWn. 
El tamaño de las regiones de: oxidación frente a las toberas individuales depende de muchos 
factores. de los cuales el más importante es la e nergía cinética del aire inyectado y el movimiento 
del coque en el interior de dichas regiones. 
En la figura 20 se e ncuentran los cambios de composición del gas en la región de oxidación del 
Alto Horno sin movimiento del combustible fre nte a la tobera (fig. lOa) e n función de la distancia 
que hay desde el fren te de la tobera. 
En el primer diagrama se observa que e l oKígeno con una pequeña e nergía cinética del aire 
rápidamente d isminuye y a una dista ncia de aproximadamente 300 mm del fren te de la tobera se 
acerca a O. 
Con una disminución del contenido de oxi"geno crece el contenido de C02 alcanu.ndo su valor 
máximo en e l lugar donde e l volumen de oxígeno cambia muy poco. El contenido de ca primero 
suavemente y en el lugar del máximo de C01, bruscamente. Debido a que durante l. reacción 
CO~ + C ¡::::::::! 2CO de un volumen de gas (C02) se forman da; volúmenes de CO, el \oQlumen 
total de gas aumenta. El ni trógeno contenido en e l aire soplado no cambia en lo esencial, sin 
embargo con el incremento del volumen del gas se diluye. E l límite de la región de oxidación 
está dada en este caso por un contenido de C01 nulo; esto es a una dis tancia de 600 mm del frente 
de la tobera. Después de la región de oxidación continua la región de reducción. 
E l segundo diagrama (fig. 21))) explica los cambios de composició n q uímica del gas en la lOna de 
oxidación del crisol con el ai re inyectado con una energía cinética grande cuando el coque circula 
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frente a las toberas. En este caso el contenido de oxigeno no baja tan bruscamente como se muestra 
en el primer diagrama. sino que d~puCs de un descenso inicial mantiene más o menos un mismo 
nivel hasta una distancia de 1 100 mm frente a la tobera que es cuando desciende bruscamente. La 
concentración del CO ~ C!!i un reflejo de la concentración del oxigeno. 
La concentración del CO no corresponde al volumen quc se tendría de la reacción C02 + e = 
2CO; sino que este ...ulumen es mayor de 2 veces que la concentración de C02 debido a que al 
CO de la reacción correspondiente se une el CO de la reducción directa de los óxidos de hierro, 
manganeso. silicio, etc. y de la descomposición del vapor de agua por el coque. 
El creci miento transitorio del oxígeno en la región de 200 a 1 100 mm se explica muy bien 
tomando una muestra de gas por medio de una sonda. Esta sonda generalmente se introduce en 
di rlXCión del eje de la tobera (fig. 21 j. Como se puede observar la corriente de gas no sigue sobre 
este cje. 
La zona de oxidación alcanza parte del crisol no sólo en su centro sino también arriba y abajo. 
Ln muestras de gases se toman gradualmente. 
El movi miento del coque frente a las toberas fue fo tografiado por cámaras especiales de alta 
velocidad dc 3 000 fotografías por segundo (USA. URSS e Inglaterra). Se observó que algunos 
fragmentos se movilizan en dirección al eje del crisol y después de chocar con la "pared sólida~ 
form ada por el coque sin movimiento al final de la zona de oxidación, se desvían hacia arriba 
regresando de nue...u fren te a la cara frontal de la tobera. Otros fragmentos se desvían del eje de la 
tobera en dirección hacia abajo regresando también a la parte frontal de la tobera. Un movimiento 
similar se encontró en un corte transversal de [a zona de oxidación en ambos lados del eje de la 
tobera. Este movimiento del coque está ilustrado esquemáticamente en la figura 22. 
Por otro lado ~e ha confirmado q ue la región de circulación del coque se forma sólo en el caso 
de alcanzar una determinada energía cinética del aire. De acuerdo con investigadores franceses. 
el aire inyectado con una energía de I 500 kgm/seg no alcanza a formar la circulación del coque. 
Si n embargo los modernos Altos Hornos llegan a alcanzar una energía cinética de hasta de 8 000 
kgm/scgy por 150 el movimiento del coque es bastante acelerado teniendo una zona de oxidación 
bastante grande. En los hornos pequenos la profundidad de la zona de oxidación alcanza 600 a 
I {)()() mm y en los grandes es de 1 500 mm y más. 
Si suponemos que el diámetro de las toberas es de 180 mm podemos calcular la profundidad de 
la zona de oxidación de la siguiente relación; 
v'T' 
L = 0,43 X 10-6 -- + 0.77 
p' 
Donde: L = profundidad de [a zona de oxidación en dirección vert ical bajo el eje de la tobera en 
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m. 
v = consumo de aire de una tobera en NmJ/min 
T = temperatura del ai re inyectado en (lK 
P = presión absoluta del aire en mm Hg. 
En cuanto al volumen de la zona de oxidación. este puede ser calculado por la siguiente relación: 
Donde: f = coeficiente 
o. 
v=c -- (m ') 
KST, 
Q. = cantidad de aire en peso (k¡lmin) 
K = velocidad especifica de combustión explicada por la cantidad de carbono que se 
quema por u.nidad d~ tiempo en una unidad de superficie del combustible (kym1min ) 
S = superfiCie especifica de los fragmentos de combustible (m1Ikg) 
T\ = peso volumé trico del coque en la región de oxidación (k¡lm' ) 
El volumen de la zona de combustión se incrementa no 5610 con un aumento en la cantidad de 
aire, sino también con una disminución del peso volumctrico del coque. La profundidad de la zona 
de oxidación en dirección al eje de la tobera es directamente proporcional a la energía cinética del 
aire inyectado. 
&Ia erlCrgía se calcula de la siguiente forma: 
E - 0.00118 o' 
Donde: Q= consumo de aire (Nm'/seg 
T"" temperatura del aire (OK) 
p "" presión del ai re (at.) 
n = número de toberas 
f "" sección de las toberas (mI) 
2731 
1 
-- (kgm/seg) 
(1 + p)l 
La cinética del proceso de combustión del coque con circulació n en el crisol del Aho Horno se 
diferencia de la cinética de combustión sin circulación. Es decir sin movimiento. 
Frente a cada tobera se encuentran en realidad las dos zonas. La primera. hasta una distancia 
donde todavía el oxI'geno libre quema al coque el cual por el e fecto de la energía cinética del aire 
entra en circulación. Esta parte de la zona de oxidación se denomina "foco" cuya profundidad en 
direcció n al eje de la lObera alcanza de 1 200 a 1 500 mm. En e l resto de la zona de oxidación de 
una profundidad de 100 a 200 mm se realiza la reducción del C02 por el carbono. 
La reacción 002 + e .. 200 es irrevertible en las condiciones prevalecientes e n la rona de 
oxidación. El oxigellO total que venía con el aire se consumió en el foco y por eso la cantidad total 
de carbono quemado junto a las toberas y la producción del hamo están entonces determinadas 
00 por la velocidad de combustión. sino por la cantidad de oxígeno inyectado al horno por el aire. 
La velocidad de combustió n influye sólo en el tamaño y la forma de la rona de oxidación. lo que 
sin e mbargo tiene marcada influencia en la distribución de los gases y en la buena marcha del 
A1t.o Ho rno. En gerlCral se puede deci r q ue 106 factores que acele ran la combustió n del coque. 
disminuyen la rona de oxidación y al revés. 
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b) I nH\H:nciQ d"i lMmllño de la zona d~ oJl.idación 
La influencia que cjeree la energía cinética sohre el tamaño de la zona de o)(idaeión está dada por 
la dimt:nsión de su valor en una forma directa. 
La influencia de un incrcmento de temperatura en el aire en el tamaño de las zonas de o)(idación 
no está muy definida. Predomina la opinión de que un incremento de la temperatura acelera la 
comhustión del coque y por eso el tamaño de las zonas de oxidación disminuye, sin e mbargo en 
las invC!itigacionc.\ de Alt~ Hornos en operación es tas opiniones no son plenamente confirmadas. 
aun cUllndo cabe mencionar que una disminución de la temperatura del aire produce un aumento 
de la LOna de m.idación debido a que se amplía la zona de reacción e02 + e = 2eO. Con un 
aumento hrusco e n la temperatu ra del aire inyectado se puede descomponer el C0 2en la zona de 
circulación del coque y la profundidad total de la lOna de o )(idación puede disminuir. 
Hay que consideról r que con aumento de la temperóltura aumenta el volumen del aire y con esto 
su energía cinética cuya influencia resulta en general conveniente. Un aumento constante de la 
temperatura no necesariamente debe reflejar una disminución de la lOna de o)(idación sino que 
en algunas condiciones adecuadas (poco volumen de escoria, una adecuada propiedad del coque, 
aglomerado basi.:o. etc.) puede es te aumento de la temperatura tener cfCt: tos contrarios. 
En el tamaño de la zona de oKidación influye también el grado de preealentamiento del coque 
que pasa a la lona de o)(idación. Con una marcha normal del Alto Horno el coque se prccalienta 
a una temperatura aproKimada de I SOO°Cmientras que con una marcha fría baja la temperatura 
a unos I 400°C. Si se aumenta la temperatura del ai re durante la marcha fría de] horno, no tiene 
porqué haber un cambio en el tamaño de la zona deoKidaeión. ya que se igualan aproJl.imadamente 
las relaciones (ai re mas ca liente. coq ue más frío). 
La influencia positiva dd aire humedecido con adición de vapor en la marcha del Alto Horno 
se c)(plica de 3 maneras· 
\.. Por la influen cia dc la reacción endotérmica del vapor de agua con el carbono del coque: 
H 10 + e = H 1 + COsercduee la te mperatura de los gases en el crisol del Alto Hornoampliándose 
la lo na de oxidación. 
2.· Los productos de la reacción: H ! Y CO aceleran la reducción de los ó)(idos de hierro y de 
otros ó~idos . 
3.· La disminució n de temperatura en la~ zonas de o)(idación inhibe la evaporación del SiO. el 
cu;.1 empeora las condiciones para la ci rculación del gas de red ueciÓn. 
Con la sola adición del vapor de agua al aire crecería e l consumo de combustible. Para que a to 
no suceda Se incrementa la temperatura del aire inyectado de manera tal que para 1 gramo de 
\·apor de agua en 1 ml de ai re se aumente la temperatura en 9°C. El mejoramiento de la marcha 
del Al to Ho rno a me:: nudo permite au mentar más la tempcratura del aire de lo que los cálculOli 
indican y en C!.te:: caso junto con el aumentode la producción del Alto Ho rno se alcanza un ahorro 
Ge combustible. 
Con la ad ición de:: vapor de agua al aire)" con el aumento de su temperatura se aumenta 
simul láneameme L'I volumen tOlal de los gases y con esto su energía ciné tica, la cual conduce a 
un crecimiemo de la lOna de oxidación. Entonces podemos decir que no es la disminución de 
temperatura. SIOO el aumenlO de la energía cinética lo que conduce a una ampliación de la zona 
de ox.idació n. 
eomu se sabe. el hidró~eno resulta a altas temperaturas un agente reductor más erectivo 
que d monóxidu de carbono)' un aumento en su concentración en los gases reductores influye 
po:;iti \"amcntc en la marcha del Alto Horno. 
La influencia del eome01do de o Kígeno en el aire in)·ectado sobre el tamaño de la zona de 
oxi~ación es más obvio que en ~I caso a,nterior, Con un aumento de la concentración de oxígeno en 
el a Lre se reduce la conc:ent,racL~n de 0I~r6g~no ,Y con esto baja tanto la cantidad de aire inyectado 
con la del gas. Ú energLa cmétlca del aLre dLsmmuye y con e lla el tamaño de la mna de oxidación. 
e) Gas del tra.ante y cambios en su composición quimica: 
Si consideramos que las reacciones principales en el foco son las siguientes: 
C+0 2 =C0 1 
{
C+O.502=COy 
CO + 0.502 :: CO l 
Se ve que no cambia e l volumen de los gases ni antes ni después de la reacción. 
Otra cosa sucede en la zona de reducción del Ca l por el carbono: 
Cal + C= 2CO 
donde de 1 volumen de COl (y entonces de 1 volumen de oxígeno) se forman 2 volumenes de CO. 
El volumen total del gas se incrementa. 
Si 100 partes de aire seco contienen 21 partes de oxígeno (en volumen) y 79 panes de nitrógeno. 
entonces de 21 partes de oxígeno se forman 21 partes de COl cambiado este por 42 partes de ca. 
Debido a que el nitrógeno no cambia esencialmente en el lím ite de la zona de oxidación se forman 
de 100 partes de aire seco alrededor de 79 + 42 = 121 partes de gas. El porcentaje de CO en este 
gas sería de 34.7% Y del nitrógeno de 65.3%. 
En la realidad el contenido de CO en el gas es mayor y el de nitrógeno menor debido a que 
a este gas se une el CO de la reducción directa y a que también el aire nunca está seco y por la 
descomposición de la humedad e l gas se enriquece tanto con el hidrógeno como con el CO. 
En los lugares más cercaoos al eje del crisol el gas contiene más CO, ya que el efecto de las zonas 
más oxidantes es menor. En un caso extremo el gas podría contener 100% de ca, el contenido 
real del CO en el eje del crisol no sobrepasa (en hornos trabajando con efectividad) del 40 a 45%, 
esto significa casi la cantidad teórica lo que confirma la alta energía ciné tica de] aire inyectado. 
Demasiada alta concentración de COen el gas cercano al eje de l crisol confirma la poca intensidad 
de la inyección o demasiada poca permeabilidad de la carga en esta parte del Alto Horno. 
La humedad del aire inyectado incrementa, como ya se había indicado. la concentración de 
H 2 Y ca en el gas, sin embargo esto sólo en la región de las altas temperaturas. En la región de 
temperaturas más bajas e l hidrógeno no puede manifestarse en el gas. ya que se ha consum ido en 
la reducción. 
El oxígeno adicionado al aire para su enriquecimiento disminuye la concentración de nit rógeno 
e:n e:1 gas aumentando la concentración de CO. 
Si suponemos una inyección de aire: seco no enriquecido con oxígeno la reacción resultante en 
los límites de la zona de oxidación puede explicar en la siguiente forma: 
2C + 02 + 3.76N 2 = 2eO + 3.76N2 
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La composición química de los productos de la reacción corresponde en este caso a 34.7% de 
CO y65.J% de nitrógeno. Dura nte la inyección de aire enriquecido con migenose puede escribir: 
do nde n debe ser menor de 3.76. El contenido de CO en este caso sería : 
2 
%CO = 100 > 34.7% 
2 +o 
y el de nitrógeno: 
" 100 < 65.3% 
2+0 
En caso e )(ne mo; es to es con inyccción de oxíge no puro sería: 
n = O:en tonccs N2 = OyCO = 100% 
Debido a que con el e nriqueci miento del aire con o)(ígeno d isminuye el contenido de nitrógeno. 
dismi nuye ta mblen la cantidad total de aire nccesario para quemar el coque. disminuyendo la 
cantidad de gas formado. En estas cond iciones el coque arde en un espacio más pequeño. y 
debido a que es tambien meno r la cantidad de calor que sa le con los prod uctos. la temperatura 
de combustión tiende a aumentar. Los v310 res ulcul3dos en la cant idad de aire y gas por cada kg 
de carbón quemado frente a las toberas. el contcnido de CO en e l gas y la temperatura tcórica de 
combustió n a diferentes grados de enriquecim ienlo del aire con o)(igeno se e ncuentran en la tabla 
siguiente: 
Conltnwo dI! 
02 ur I!I aírl' 
% 
21 
25 
30 
40 
60 
96 
Parámetros teóricos de ai~ y gas. di rerentes grados 
de tn riqu~imit nto de l ai~ con oxígeno 
Cantidad corrupondit!nte a Conturido 
/ kg dI' C qllemado junIO a dI' COur 
las lOÓt!fas el gas 
airt (Nm'j Gas (Nm' i (%) 
4.38 5.33 35.0 
3.70 4.66 40.0 
3 09 4.().I 46.2 
2.33 3.27 57. 1 
1.56 2.50 74.8 
0.97 I'JO 98.0 
Nula: l .· Coo.'umo de alfe en I kg de cartOn c;¡tcutado en bQ".. a 1 .. de humedad. 
Templ!rawra lÚIriCa 
dt combustWn 
( oC) 
1880 
2060 
2280 
2680 
3290 
.oSO 
2 : Ii:mpcralura ¡eÓf'C;¡ de Curnt>u<.¡,ÓfI "'porucndo q"" el car~ >e cncUl' nlra precatenlado a I 4O(l°Cquemán · 
<1"'<: con el a,re enllquecldo a 6OC) °C 
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d) Evaporad6n de algunos elementos en el crisol y formación de compuestos de cianuro 
Se ha mencionado ya que altas temperaturas en el crisol de l Alto Horno motivan la evaporación 
de algunos elementos y compuestos. 
El azufre en el crisol se evapora e n gran escala pasando parcialmente al hierro, parte pasa a 
la escoria y parte sale con los gases. En una fo rma sim ilar se comporta el fósforo pasando casi 
en su totalidad al metal. El manganeso se evapora fundamentalmente durante la producció n de 
ferromanganeso y en zonas más arrib a se oxida a Mn l a .. el cual como un polvo fino escapa con 
los gases del tragante dificultando su limpieza. 
Se ha mencionado también el S¡O, el cual posiblemente sea la causa de que la carga del horno 
"se cuelgue" durante una marcha demasiado caliente. 
La ceniza del coque y algunos minerales contienen también compuestos de metales alcalinos 
de los cuales parte (a proll:imadamen te 70%) pasa a la escoria como Na 2 a y K l a y parte forma 
cianuros con e l nitrógeno del aire. Por ejemplo. el K ~ ca l reacciona con el carbono del coque y el 
nitrógeno del aire para formar KCN y ca. 
Esta reacción reversible transcurre en el sentido de formación del KCN sólo a temperaturas por 
ar riba de los I 000"c. El transcurso de la reacción en sentido contrario se apoya no sólo en las 
temperaturas más bajas sino en los óxidos de hierro y el hierro reducido. 
Los cianuros en el gas del tragante sólo se manifiestan en taso de tener altas temperaturas 
en el tragante del Alto Horno como es el caso de la fabricación de ferroaleaciones. Durante la 
producción de arrabio "frio" efectúan un círtulo. En el crisol se evaporan. en lugares más fríos se 
condensan regresando de nuevo con la carga al crisol. Sin embargo. si el conte nido de compuestos 
alcalinos e n la ta rga es grande, los cianuros pueden tausar el efecto de formar cast rasen [as paredes 
del Alto Horno con contenidos de KCN hasta de 40%. 
En una marcha no rmal, el gas del tragante ocupa relativamente muy poco KCN (por ejemplo e n 
la producción del arrabio de aceración de 0.02 a 0.04 glNml) mientras que en una marcha irregular 
su contenido llega hasta Ig/Nm . 
" 

6. Movimiento del gas y de la 
carga en el Alto Horno 
El gas reductor rormado en el crisol del Alto Horno ycuyos principalcsoollSlituyenteo;!K)n el CO, Nl 
eH 1 circula a gran velocidad hacia el tragante. En su trayecto entrega su calor a la carga realizando 
su labor de reducción. 
Por la reducción indirecta de los óxidos de hierro. manganeso, etc" el gas, gradualmente se 
enriquece con C02 y antes de salir del tragante su contenido alcanza has ta un 16%. A bajas 
temperaturas la capacidad reductiva del hidrógeno es pequeña y por eso Su contenido en el gas 
es de 2 a 4%. Al gas se agregan pequeñas cantidades de CH. del coque de manera que el gas que 
saje del Alto Horno tiene generalmente la siguiente composición: 12 a 16 de C02, 24 a 30% ca. 
Z a 4% H l , aproximadamente 0.1 % CH, y 53 a 57% Nl. 
El crecimiento del COlen el gas no es ocasionado sólo por la reducción indirecta sino también 
por la descomposición del ca y disociación de los carbonatos. 
Para poder obtener una marcha adecuada del Alto Horno es necesaria una distribución 
adecuada de la corriente gaseosa a través de todo el ho rno con el objeto de que la carga se caliente 
y reduzca uniformemente. Sin embargo la distribución ideal del gas no es con el fin único de ceder 
calor y realiz.ar la reducción sino también asegurar un descenso pleno de [a carga. Para esto es 
necesa rio que mayor cantidad de gas circule cerca de las paredes de [a cuba y en [a zona del eje que 
en el resto de las zonas del horno. E l objeti\lO es alcanzar una distribución de gases heterogénea 
que asegure la máxima labor térmica yquímica durante un rendimiento máximo del Alto Horno. 
a) Conceptos sobre la circulación de los gases por la carga y s us aplicaciones en el Alto Horno 
La circulación de los gases por la carga se puede representar como una corriente a través de 
pequeños canales paralelos unidos entre sí de forma y sección irregular. 
Para de terminar [a pérdida de presión en la columna de la carga granul3da se utilizan diversas 
fórmulas. La más usada es la de C. Furnace: 
"p 
w1T 4H 
("""2g do 
Donde: w = velocidad real de circulación (mlseg) 
T = peso específico del gas ( kglmJ ) 
g'" acele ración de la gravedad (9.81mlseg') 
H = altura de la carga granulada (m) 
(mm de columna de agua) 
de:: dimensión linear equivalente de la corriente (m) 
( = cocfidente de rcsistencia. 
(1) 
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De acuerdo a N. M. Zavoronkov: 
... S (m) (2) 
La velocidad real de d rculación wes la velocidad de drculación del gas en los instenticios 
formados entre las partículas calculada de la reladón: 
w = .; (m¡seg) (3) 
Donde: v = velocidad de circulación del gas en el horno vacío la cual es igual a la cantidad total 
de gas por unidad de tiempo d ividido entre la sección total de la capa. 
~ = real permeabilidad de la carga (ml/ml) 
S = superficie de todas las partículas de la capa (m I) 
El coeficiente de resistencia está dado por: 
, e 
R: 
Donde: c = coeficiente. 
n = exponente: para un movimiento laminar = I 
para un movimiento turbulento = O 
R e = criterio de Reynolds dado por la siguiente relación: 
w· ~ 
• 
Donde: '1 = coeficiente de viscosidad dinámica del gas (kglmseg) 
$' = coeficiente de viscosidad cinemática del gas (ml/seg) 
La supcrfide total de las partículas puede calcularse de la relación: 
s = L'k 6 ( 1 - ~) (m I) 
Donde: k = coeficiente en relación a la forma de la partícula. 
a = cociente volumétríco de una fracc ión de partícula de dimensión b. 
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(4) 
(6) 
(7) 
El coeficiente k para esfe:as y cu~ es igual a 6. Para partículas de forma irregular se establece 
de tal forma que se det~nn.ln a la pérd~da de presión en la capa de laI partículas que se Claminao 
comparánd~ co~ la perdIda de presIó n e n la capa sobre un valor conocido de k. El valor de k 
para la matena pnma de[ Alto Horno está e5tablecido e n la siguiente fo rm a: 
CCXJue ······· .. ·· · .. ···· ........ ...... ..... 6.0 
mine ral ............... . ........ ....... .... 7.7 
aglomerado ..... .. ...... 7.8 
caliza ... .. .. . ........................ 7.65 
La circulación laminar transcurre sin una pubacioo localizada de la ~Iocidad y se considera 
como el movimiento de las capas individuales. las cuales se desliz.an mutuamente. En este caso el 
valor de n e n la relación (4) es igual a 1; tomando la ecuación (1) lit siguiente fonua : 
C w 2 T 4H 
.6.p lam "" Ro 2g ¡¡; 
sustituyendo el valor de R . de la ecuació n (S) y exponiendo 4HC 11: C' 
C .W l!.pllm "" T (mm de columna de agua) (8) 
Debido a que los pequeños canales en la capa del material granulado están Cormados por una 
gran cantidad de granos que se texan entre sí, se puede llegar a una circulación de tipo la minar 
sólo si se tienen valores muy bajos del criterio de Rcynolds. 
La circulación turbulenta de l gas es un movimiento irregular de las part ículas de gas llegando 
a tenerse: una pulsación localizada lo que trae un cambio de posición constante de las partículas 
de gas. En este caso e l valo r de n e n la re lación (4) es igual a O y la ecua:ión (1) tiene la siguiente 
forma : 
C'w2 T ~ (mm de columna de agua) 
b) IlTtJularldad ea" cin:ulación de los ,asa ti! el Alto lIontO 
l...os espacios libres en la columna de la carga se pueden representar como pequeños canales 
de dife re ntes formas y secciones. Aun teniendo el caso ideal de tener una carga compuesta de 
partículas del mismo tamaño y de geometría regular, por ejemplo, de esferas iguales nose podría 
alcanzar una distribución uniforme de la corrie nte gaseosa. El mo tivo radica en que las paredes 
de l Alto Ho rno son relativamente lisas y planas de mane ra que los pequeños canales juniO a estas 
paredes son mucho más directos y lisos que e n o tras partes. Además la cuba del horno e n dirección 
hacia abajo se amplía y por eso la carga junto a las paredes cuando baja. se desin tegra. Ambas 
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influencias conducen a una circulació n muy intensa sobre las paredes. Con la combu.stión del coque 
en las zonas de oxidación del criwl, las cuales se encuentran relativamente cerca de las paredes, se 
apoya la circul ación del gas en la periferia y sólo una suficiente energía cinética del aire mueve la 
corr iente gaseosa en dirección al eje del horno. 
La irregularidad en la ci rculación de los gases es ventajosa en aquellos casos en donde se requiere 
acelerar el descenso de la carga, incrementar el grado de reducción o mejorar la transmisión de 
calor. Cualquier o tro tipo de irregularidad es perjudicial a los índices técnico-económicos. En el 
caso de tener demasiada alta velocidad de circulación de los gases en cualquier sección del horno, 
ést05 no se aprovechan desde el punto de vista químico y de energía térmica. En esta forma 105 
gases salen del Horno relativamente <:a lientes conteniendo mucho ca no aprovechando. Por el 
contrario una muy baja velocidad de circulación produce un rendimiento sumamente bajo en el 
horno. Lo mismo sucede para la cantidad de los gases. 
La forma de determinar la intensidad de circulación se lleva a cabo frecuentemente utilizando 
sondas que a ciertos intervalos se introducen en sitios opuestos del horno, tomándose gradualmente 
muestras de diferentes sitios del tragante (de 2 a 5 m bajo el nivel superior de la carga) 
En la figura 23 se tienen tres casos diferentes de distribución del contenido de C02 en el gas yde 
las temperaturas (las cuales se miden empleando termopares simultáneamente en el sitio donde 
se toman las muestras en dirección radial de la sección del tragante). El primer diagrama indica lo 
que se denom ina marcha exlema del A Horno la cual está caracterizada por una circulación muy 
intensa de los gases a través de las paredes del Alto Horno. En C!i tecaso el contenido de C0 2 más 
bajo se encuentra juniO a las paredes lo que deduce el poco aprovechamiento de la capacidad de 
reducción del gas. Debido a queen esta parte del horno se tiene un aprovechamiento deficiente de 
la energía térmica del gas, la temperatura en este sitio rC!iulta ser la más elevada. La temperatura 
promedio del gas es, sin embargo, baja. 
En la figura 23b se indica el ejemplo del intenso desarrollo de una marcha inu:ma del Alto 
Horno. En este caso el contenido más bajo se encuentra en el eje del tragante y la temperatura del 
gas resulta la más alta. La temperatura promedio es relativa mente alta. Esta marcha inadecuada 
se refleja con un movimiento muy bajo o <:asi imperceptib le del coque en el foco de la zona 
de oxidación, un descenso irregular de la carga, aumento de la temperatura del arrabio, de su 
contenido de silicio, manganeso y carbono. Durante una marcha interna del Alto Horno a menudo 
se induce a que la ca rga se cuelgue debiéndose en este caso disminuir bruscamente la cantidad y 
la presión del aire inyectado. con el objeto de d isminuir o detener completamente la fuerza del 
gas. Esta marcha irregular conduce cas i siempre a un enfriamiento del crisol, a un aumento en 
el consumo específico de combustible y a un empeoramiento en la calidad del ar rabio (crece el 
contenido de azufre), el resultado es una reducd ón en la produaión del horno. 
La figura 2k indica una marcha correc ta y normal con una distr ibución adecuada de la 
circulación del gas en la sección del tragante. Los gases circulan con mayor intensidad tanto en 
las paredes como en la parte central del horno. al mismo tiempo el contenido de C02 cerca del 
eje es en general de 2 a 3% menor que en la periferia. El mayor contenido de Cal en el gas y su 
temperatura más baja se encuentran siem pre a cierta dis tancia de la pared del horno debido a que 
en estos lugares hay mayor ca ntidad de mineral. De acuerdo con experiencias, la distancia desde la 
pared del horno donde se tiene el máximode C02 no debe ser mayor que 1/3 del radio del tragante. 
Mientras mejor preparación se tenga de la ca rga. mayor scrá el contenido máximo de CO 2 en el 
gas. pudie ndo llegar a alcanzar hasta un 18 a 20%. 
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Fil. 22. Elquc"," del movi",~nlo",,1 roque I~nlea la lobera 
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FiJ_ II Distribución <lel ronl~ni<lo de COl Y de la> Icmpealura. <lel p. en dirución radiol <le la 
leCción <lel "","n'c. a) M archo .. ,~ muy o<1iva del Al,o HOn'IO. b) Marcho interior muy.e1Mo 
lIci AltO Horno. e) MI"''''' COI'TUI.I Y normll del Alto HontO. 
La temperatura mis al ta del gas no necesariamente corraponde a un contenido mis bajo de 
C02 como se muestra en la figura 23. Si el gas ci rcula por pequeños canale5 fonnados de caliza 
o mineral ficilmente rcducible, el contcnido de C02 en estos lugares puede ser mayor, $in que 
esencial mente deje la temperatura del g15. 
La dist ribución de las corrientes de gas y con esto la marcha del Alto Horno está influida por 
lOda una gama de factores. De: los más importantes se encuentran la composición granulométrica 
de la carga, método de verter la carga al Horno (el orden de los componentes de la carga. volumen 
de la carga, nivel de llenado etc.). control dc la cantidad. prC";$ioo. lemperatura y humedad del ai re 
inyoctado. cambio de la presión del gas en eltrlgante y otros factores como el perfil mismo del 
homo. e tcétera. 
e) M f todos de rontrol de los liases circulllnks por deSCllrgll de 111 mllterill primll 
Los factores que tienen infl uclKia e n la colocación de la materia prima segun sus propiedades 
rlSicas en la sección del traganle, se di\iden en dos grupos: 
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En el primero se encuentran los elementos de construcción del Alto Horno y sus instalaciones 
para ....erter el mineral; Perfil del horno, tamaño del espacio existente e ntre el canto superior de 
la campana y la pared del tragante ángulo de inclinación de la campana y la velocidad de su 
movimiento hacia abajo. 
En el segundo grupo se encuentran los elementos tecnológicos que pueden cambiarse durante 
las operaciones siendo parte de la producción: Ni....el de la columna de carga, volumen de las 
cargas individuales, o rden de colocación del depósito de la instalación para descargar, y finalmente 
la cantidad, presión, temperatura, humedad y grado de enriquecimiento con oxígeno del aire 
inyectado y en ciertos casos la inyección de diversos combustibles por las toberas del horno. 
El nivel de la carga del horno es la distancia que hay entre ella y la parte inferior de la campana. 
Con el objeto de evi tar fallas en el sistema por un sobrellenado del horno, se considera como nivel 
ccro cuando la distancia es de 0.3 a 0.5 m Debido a que la carrera de la campana es a menudo deO.8 
m entonCC5 e l nivel ccroserá de 1.1 a 1.3 m por debajo de la campana cerrada. Antes de introducir 
una nueva carga el nivel debe contarse entre 2.1 a 2.8 m bajo el nivel de la campana cerrada. 
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El nivel se mide ya sea con sondas o instrumentos que trabajan bajod principio del radar. 
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fie_ lS. tnn""nciI dellama1lo de 1:1 aorp en lo CJ)Iococi6n del m¡""nol en el Al10 Horno. a) carp ,",nde. 
b)CIIlJa peqlll:'''a. 
La influencia del nivel de la carga en la concentración de las particulas finas de la carga se non 
en la figura 24. Con un pleno llenado del horno (poca altura e n la caída de la materia prima: fig. 
24a) el peine del perfi l de descarga se encuentra a una distancia mayor que en el segundo caso 
(24b) donde el nivel se e ncuentra más abajo. 
Debido a que la mayor par te de las partículas fi nas permanece en el sitio de calda, csla parte de la 
columna de carga ser.i la que tenga menor permeabilidad y la mayor cant idad de gases ci rcular.i en 
aque llas zonas donde exis ta la menor conc.cntración de las partículas finas. En el primer caso (24) 
esto ser.i en el eje y a lo largo de las paredes del Alto Horn<). mientras que e n e l segundo la 
circulación de los gases ser.i limitada alo largo de las paredes. 
Una mayor profundidad del nivel de carga se selecciona sólo en aquellos casos donde sea 
nceaario limitar la circulació n de los ga~es sobre las paredes. En la práctica. sin embargo, no 
se permite un nivel mayor de 2 m del nivel cero debido a que podrían rcbotar los fragmentos de 
mayor tamaño (fundame ntalmente el coque) de la pared del tragante ocasio nando el desarrollo 
de una ma rcha in te rna del Alto Horno. El mantenimiento de un alto nivel de carga o sea "horno 
I , 
I 
/ 
I 
I 
t--- --
, \ --~ --- ----, \ 
""." 
F" . 1.6. l~ft ..... dI <kl onkn <k loo rnmpotltnlCl d(" COIrp tn ... dislrilNci6n (ft ti l .... nl( .• ) onkn 
oniM .. I-«>q .... b) Of'k. roq'·r.",inu~. 
lleno" es por otro lado útil debido a que un aceleramiento de la corriente gaseosa prO\lOl,:.8 un fácil 
descenso de la carga y con esto una buena marcha. 
El volumen de las cargas tiene también una gran influencia en la distribución de la materia prima 
en el tragante y con esto en la circulación de 105 gases. Su altura fluctúa entre 0.5 a 0.8 m 
La forma como se depositan las capas va en relación con el ángulo de desca rga natural de la 
materia prima. El mineral en tamaños muy pequeños y muy seco tiene poco ángulo y se incrementa 
con la humedad. El mineral de tamaños grandes tiene mayor ángulo y se aproxima al ángulo de 
descarga del coque. El aglomerado tiene relativamente un ángulo grande por su muy irregular 
configuracjón. 
El orden más común para el llenado del horno es mineral-coque (MC!): es decir, la tolva de 
carga se llena con mineral y caliza y después con coque. Toda esta carga después por medio de la 
campana se vier te al horno (ver figura 2S), en el lado izquierdo se tiene mayor cantidad queen el 
derecho. Cantidades grandes de mineral no sólo rellenan los instersticios entre las partículas de 
coque de la carga anterior, sino que también se mueve hacia la pared y a la parte cenlral del horno. 
Por el otro lado pequeñas cantidades de mineral bastan para rellenar los instersticios de la carga 
anterior Y sólo una pequeña cantidad se distribuye en ambos lados del peine de descarga. De esto 
se deduce que una carga pequeña propiciará la circulación de los gases por el centro del horno 
donde oiste una mucha mayor relación coque-mineral, 
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Filo 27. InftlOCflcia <Id caDla"" relacivo de la campana en la 'coIocación de la "",cen. pri .... en el 
cnpnlC. al campona cnndc. lo) campa"" chica. 
Los órdenes de la maleria prima vertida con toda la carga pueden ser mineral-ooque (MCl) o 
coque-mineral (CMl). El primer mé todo es el más oomún util izado durante una marcha normal 
del AJto Horno. El segundo se aprovecha sólo en caws especiales. 
De acuerdo con la figura 26 se puede explicar la influencia del orden dccarga en su distribución 
en el tragante. En el caso mineral-coque se hace valer la influencia del movimiento de la carga 
de coque anter ior y por eso la ca rga de mineral se ooncentra en la circunferencia del tragante. 
Durante el o rden coque-mineral esta innuencia no ~ tan marcada, la carga de coque forma un 
perfi l con un ángulo de descarga relativamente grande moviét.dose mayor cantidad de mineral a 
la parte central. La práCl ica oonfirm a Cl'ta oonelusión ya que este método (coque-mineral ) es un 
medio bastante efectivo para alcanza r una ci rculación de gases intensa por las paredes del horno. 
La influencia del tamaño de la ca mpana en el deposilodel minera l se ve en la figu ra 27. Cuando 
el tam año de la campana en relación al diámetro del tragante es grande. las parlicutas finas de la 
carga se depositan junto a la pared del horno alcanzándose una circulación intensa de los gases por 
la parte central del horno. Con una ca mpana más chica el gas circula in tensamente por las paredes. 
Esta influencia puede ser ejercida sólo en grandes reparaciones del horno. 
Se ha mostrado que la distancia entre la parle infe rior de la campana y la pared del horno 
debe ser de 500 a 900 mm; el límite infe rior es válido para Altos Hornos pequeños con carga poca 
aoond icionada y el límite superior para grandes hornos con alto grado de aoondicionamienlo de la 
carga. 
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7. Principales parámetros del Alto Horno 
El rend imientoy renlabilidad de 10Ií Allos Hornos que u ahajan en condicione!. diferentes, se juzgan 
de acuerdo oon una serie de par' me u Ol. 
LI producci6n depende fundam entalmente de $ 1.1 volumen utilizable, in tensidad de trabajo y 
rundame nta lmente consumo medio de combustible.. 
a) lMlk:ka tc de a pntYUb ... licnlO del volume n útil dd Alto Horno 
Comunmente se entiende como volumen útil V. al espacio in terior del horno limitado por su perfil 
argioal; esto es sin lomar en cuenta el desgaste durante la produCl.:ión del nivel del eje central de 
picada del an abio al nivel del lado inferior de ta campana (altura H ,). 
En USA V. es el espacio interior del horno limitado en la parte inferior por e l nivel del eje de 
¡as toberas, en o tros países este espacio es ¡imitado por el eje de picada de ta eiCOria. La primera 
consideración resulta más aceptable, ya que en el crisol transcurren importantes reacciones de 
reducción dir«ta de los óxidos y la transición del azufre al hierro. 
El espacio intcrior del Alto Horno del nivel de las toberas al nivel inferio r de la campana se 
denomina volumen activo Vo-
El coeficie nte de aprovechamiento del yolumen útil explica la cantidad de este volumen 
necesario pa ra producir 1 ton de arrabio por 24 hs. 
v. 
K . _ - p- (m'24hsJl) 
Donde: K. - coeficiente de utilización del volumen úti l. 
v . SI volume n útil del A. Ho rno (m) 
P _ proporción de arrabio en 24 hs (ton) 
El valor de este coeficiente depende de toda una gama de fac tores, los mis imponantes son 
el grado de riqueza de la carga de mineral, 5U grado de acondicionamiento, consumo medio de 
combustible, cantidad de aire inyectado por unidad de tiempo, grado de desarrollo de la técnica 
de producción, perfil del horno, etc. Los mejores resultados pueden llegar hasta O.Sm'jton de 
arrabiol24hs. 
b) FlIdor de ¡.tf:llsidad 
Este factor 5e utiliza frecuentemente)' explica la cantidad de coque que se consume por cada m' 
de volumen úti l del Alto Ho rno por 24 hs. 
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K 
1: 
V, 
(tonlm)/24hs) 
Donde: 1 = factor de intensidad 
K "" cantidad de coque consumido en 24 hs (ton) 
Debido a que el consumo medio de coque K. es la cantidad de coque que consume para producir 
1 ton de arrabía: 
K. = 
K 
P 
(ton/ton de arrabio) 
la relación entre 1 y K. está dada por la ecuación: 
K.::: 
p 
(ton/lon de arrabía) 
la relación entre K., 1 Y K. es: 
V. K. 
K, = 
p 
K. puede explicarse con la relación Ic. . y 1. No es recomendable: explicar los Ires fac lores 
mencionados en forma separada ya que pueden conducir a conclusiones engañosas. Si se tiene 
que valorizar J. es necesario evalua r al mi.~mo tiempo K .. y e llrabajo en el Alto Horno es exi toso si 
un alto índice 1 corresponde a un bajo consumo K •. A una forma similar se llega en la valorización 
de K. en base a 1 ya q ue durante la refusión de desecho metálico se alcanzan valores altos de K., 
sin embargo la inlensidad de trabajo real del Alto Horno puede ser pequeña. 
c) Coeficiente de intensidad de combusUón del coque 
Se utiliza en algunos países e indica la cantidad de coque que se consume en 24 hs. en 1 mI de 
secdón del crisol o de lo que se denomina parte activa. 
i: 
K 
F 
Donde: i = coefidente de intensidad de combustión del coque (tlm l /24hs) 
F = superficie del crisol a la altura de las toberas (mI) 
El coeficiente se determina considerando que la cantidad de coque quemado por unidad de 
tiempo es directamente proporcional a la sección del cri~1 a la altura de las toberas. 
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d ) Titmpo de fusionado 
Es e l tiempo que tarda en pasar por todo el horno desde el momento de cargar por el uagante 
hasla el momento de llegar al nivel d e las toberas y se explica en horas. 
V. 
,: ---
V, 
Donde: V o - volumen activo del Alto Horno (del nivel de ¡;;arga al nivel de las toberas/m) 
VI:: volumen total de materia prima consumida por hora (m) 
(1) 
Debido a que el volumen del crisol del nivel de picada del arrabio al nivel de las toberas mú 
el volumen de la parle del tragante del nivel de carga al nivel de la campana liberada es de 
aprOlrimadamente 15% del volumen út il del Alto Horno: 
V, 
V.=1 .15V", entoncoV,, = ---
1.15 
El volumen total de la materia prima consumida por el horno de I hora VI no es igual que el 
YOlumen de la carga. debido a que e.oo ta materia prima a su paso a través del horno en la zona de 
altas temperaturas se ablanda disminuyendo su volumen. 
PVm(I.f) 
24 
(2) 
Donde: Vm '" \Qlumen mediode m ateria prima por cada ton. de arrabio sin una disminución del 
volumen (mJ/ton. de arrabio) 
f ., coeficie nte de disminución de volumen (contracción) 
Sustituyendo (2) en ( 1) tenemos: 
sabemos que: 
V, 
r = x24 (hn.) 
1.15Vm (1 - f) P 
V, 
P 
de lo que sale la relación para calwlarel tiempode fusionado.dcl valor d~1 ~ficienlede utilización 
del vol ume n útil del Alto Ho rno y del valor del volumen medio de matena pnma por cada tonelada 
de ar rabio. 
lO! 
'" ~ = 24 --,--= ____ :-:c-1.I5Vm ( 1 - f) (hu.) (3) 
E l coefi ciente de contracción de la carga en Altos Ho rnos que util ium coque como combustible 
es de 0.125 'J en los ho rnos que utilizan carbón de madera de 0.25. 
En el primer caso; 
24Ku 
Vm 
(hrs.) (4) 
Si se conoce el tiempo de fus ionado y el volumen de la materia prima, se puede calcular el 
coeficie nte de aprovechamiento del volumen út il de l Alto Horno. 
K. :: 0.4 r Vrn (rn
'
/24hs1ton.) (5) 
C') Tkmpo de' paso del ¡8S por el Alto nomo 
Este raclOr al igual que el tiempo de fusionado se determina con suficiente: precisión con ayuda de 
isótopos radioact ivos. J. A Kopyrin y M. J. Ostrouchov inyectaron helio a un cilindro de presión (60 
a 15031) a la corrientedeairclOplado por medio de un tubo introducido a la lobera. Las muestras 
de gases tomadas de la parte superior del horno fueron analizadas por e l método e lectromé trico. 
La sensibilidad del aparato al helio ruede S x 10" " mm Hg. 
El tie mpo de paso de l gas por e l Alto Ho rno puede determinarse con un cálculo. Si se supone 
que el volumen de todos los espacios libres en la carga es de 36%, entonces su volumen total en el 
volume n activo del Alto Horno es de 0.36 Va. Si por cada to ne lada de coque se tienen 10 400ml 
de gas (a una te mperatura y presión reales), ento nces la cantidad de gas que pasa por el horno e n 
1 seg. será: 
K 
10400 86400 (mJ/seg.) 
donde K explica la cantidad de coque consumido e n 24 hrs. y 86 400 el núme ro de segundos 
en 24 hrs. 
El tiempo q ue permanecen los gases e n el ho rno r, será: 
O.36Vo Vo 
r ,= ~cc-=~--cc---
10400 K 
= 3 
K 
86400 
debido a que Va ;; 
1.15 
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la fórmula aproximada para calcular el tiempo de paso de los gases por la carga será: 
(seg.) (6) 
El ticmpo de paso de los gases por el Alto Horno será mayor, mientras mayor sea el volumen 
útil del horno y menor coque:!oC consuma por unidad de tiempo. De acuerdo con datos de ciertas 
autores:!oC determinaron los siguientes valores de r , : 
O.R. Rice. 
F.F. KoJesalov . 
AP. 4uban . 
1') Caatidad de aire Inyecbdo 
. . ..................... ... 2.7 a 5.2 seg. 
. ... ......... . 1.7 a 2.5 seg. 
. ......... 2.5 a 3.4 seg. 
Si se supone que el coque contiene 84% de carbono y de que de toda la cantidad total de roque 
cargado al 20% se consume en la reducción y carburización del arrabio y e l 80% se quema frente 
a las toberu, la cantidad de aire correspondiente a I ton. de coque consumido se calcula en 13 
siguiente forma: 
e 22.4 3.76)( 22.4 
Por I kg (ji se consumen 2"""itT2 Nm' de oxígeno y 2)( 12 Nm J de nitrógeno, 
esto es 4.44 Nm' de aire. 
Por cada kg de coque se consumen 4.44)( 0.8 x 0.84 '" 3Nm' de aire y por cada tonelada de coque 
3 000 Nm' de a ire. El consumo por minuto $Cría: 
Omin '" 
3000Km P 
24x60 
'" 2KmP 
Qmin '" 2K (Nm'/min) (7) 
De la ecuación (7) $C deduce un dato práctico sobre la cantidad de aire inyectado por minuto, 
el cual numéricamente debe corresponder al doble de coque consumido por 24 hrs. en toneladas. 
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8. Cálculo de cargas y balance térmico 
~ este capítulo se ana lizan los métodos ut il izados para determinar el peso del material que se 
mtrod~ al AJ,to Horno (co~buuible . mi,ncrfundenlc y aire) '/ el peso del matcrial que sale de él 
(IITablo, csama, gas y matenal desprendido). Es necesa rio coruiderar la cant idad de material de 
entrada)' Ja lida en un in tervalo de tie mpo (24. 48 hrs .. ctc.) y con es to determinar el consumo de 
los ~mponcnles de la u rg,. por tonelada de arrabio y además el rendimiento de la escoria y la 
cantIdad de polvo desprendIdo del ho rno. Se delenn;na la cantidad de aife e ntregado al horno y la 
cantidad de gas producido por cálculo. Para esto es necaario conocer l. composición química del 
gas, arrabio. fundente. material desprendido y coque: ad emás se debe disponer de algunos datos 
sobre la composición de la maleria prima. 
A continuación mencionaremos algunos de los métodos utilizados para el cálculo de cargas. 
Mitodo ndonal 
El arrabia y 51.1 escoria se encuentran carac te rizados fundamentalmente por su composición 
química. 
El arrabio está determinado usualmente por el contenido de Fe, Mn, y o tros elementos (n), La 
CIOOria alá dada por el contenidodeSiOl . eaOy A1 ! D ), a menudo también MnD, MgO y o tros 
compuestos (m). Para rormar el arrabio y la escoria correspondiente con la composición requerida 
debe encontrarse en la carga (m + n) de estos elementos y compuestos contenidos en (m + n) 
minerales y fundentes. 
Si conocemos la composición q uímica de la materia prima y de esto la cantidad de eleme ntos 
y compuestos del futuro arrabio y escoria podemos establecer unas ecuaciones en las cuales las 
incógnitas son la cantidad de minerales y funden te por el valor unitario de combustible cuya 
composición debemos de conocer. 
El número de e le mentos que determinan el arrabio es generalmente n -2, la CIOOria se 
caracteriza por el contenido de 5 compuestos. SiD l , CaD, Ah O ) , MnD, MgO; o sea m;5; el 
número de incógnitas se rá (m+n)=7 y la carga debe: contene r 6 clases de mineral y fundentes. 
Para el cálculo de la ca rga será necesario prc:scntar 7 ecuaciones. Sin embargo generalmente no se 
cuenta con tantos tipos de mineral y el cálculo para la solución de 7 ecuaciooa con 7 incógnitas no 
es precisamente una ta rea muy fácil. 
Si es suficiente determinar e l contenido de hierro y de un elemento extra en el arrabio y el 
contenido de 2 componentes de la C5C0ria. se disminuye el número de ecuaciones a 4, e n la carga 
debe entonces existi r 2 clases de minerales y fundentes. 
En lugar de una cantid ad absoluta de componentes e n la escoria a menudo se calcula $U cantidad 
relativa, esto es la relación SiOl + A1 1 O) : RO y la relación RO:SiOl donde RO indica la suma 
de los óxidos básicos CaD. MnD y MgD. Algunas veces se calcula con la re lación CaD;Si01 · 
Muya menudo se resuelven casos cuando se encuentran en la carga dos mine rales y fundente:, 
lOS 
o sea !res incógnitas, resolviéndose con una ecuación para de terminar el contenido de hierro en el 
arrabioycon dos ecuaciones para determinar la relación SiOl + Al20): ROy la relación RO:Si02. 
Los métodos de un cálculo racional de la carga no cabe siempre utilizarlos debido a que las 
características de la composición del mineral y de su ganga son ta les que no es conveniente 
determ inar el peso y algunas veces ni la composición de la escoria, ya que los minerales no pueden 
ser reunidos en la carga en la relación requerida. En este caso es necesario utilizar algunos de los 
cálculos simples (por ejemplo , 5610 e l contenido de hie rro y un componente de la escoria). 
Después de resolver las ecuaciones y determinar la cantidad de cada uno de los minerales y 
fundentes en la carga se realiza un balance de la materia prima para ver si la cantidad ycomposició n 
de la escoria es correcta. 
Ejemplo: Se debe calcular la composición de la carga para prcxlucir arrabio de fundición 
con un contenido de 3% de si licio, el contenido de carbono y demás e le mentos tiene que ser 
aproximadamente de 3.15%. 
La composición de la materia prima es la siguiente: 
Componentes Mineral nlÍnt. J Mineral núm 2 Calizo Ca<¡'" 
SiO, 10.64% 13.07% 1.5% 43kg por 1 ~~,d~ Coque 
AbO) 207% 9.35% 0.5% 22.5kg 
COO 0.28% 53.2% 6.0kg 
M,O OJ)4% 0.95% 1.4kg 
Fe 61.1 200% 51.95% 16.1kg 
Mn 1.0% 0.22kg 
P 0.09% 0.028% 0.31kg 
S l'.5kS 
El consumo específico de coque, o sea la cantidad de coque por cada Ion. de arrabio se supone 
de 1.2 tonlton. 
La carga se calcula por cada 1 000 kg de coque. 
El contenido de Fe en el arrabio con la composición requerida será: 
100 - 3 - 3.75 = 93.25% Fe; 
para un consumo específico de coque de 1.2 1a cantidad de arrabio por 1 000 kg de coque será: 
1 
1 000 --- = 833.33 kg de arrabio 
1.2 
La cantidad de hierro en esta cantidad de arrabio será: 
833.33 x 0.9325 = 771.08 -kg Fe 
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Junto co~ el coque entra a la carga. de acuerdo con su análisis. 16. 1 ke de Fe por 1 000 ke de 
coque, canlldad que debe ser descontad. : 
7n.08-16.1 - 760.98lcgFe, 
pUl obtener la cantidad de Fe que deben contener los minerales. 
El contenido de silicio en el . rrabio debe ser de 3%, esto es: 
833.3h 0.03 '" 25lcg Si ; 
por lo que debem05 calcular la ca ntidad de SiOl que debe: ser reducido a est. CIIntidad: 
60 
2S ~ - 53.5kg SiO l (peso atÓmico del S¡,.28; molecular Si0 2 .. 60) 
Para transferi r eluufre del coque: al. escoria, supooem05 que de 10117.5 ke puan ala escoria 
15 kg por cada 1000 kg de coque. por Ioque: 
lo que corresponde a : 
durante esto se forma: 
n 
,. 
60 
32 
- 18.7leg Ca 
--:w- = 18.7 .. 26.18 leg Cao 
----:;:o- "" 18.7"" 33.66 k¡ CaSen la escoria 
(pelo atómico del calcio - 40: peso molecular Cao '" 56, p. al S - 32; p. mol. Ca "" 72) 
En la carga se encuentran 2 minerales y caliu; e l dkulo de sus cantidada para t 000 kg de 
coque en la carga lo realizam05 con ayuda de la relación SiOl: Ah O) la cual tiene un valor de 2 
para el arrabio de fundición y la relación SiOl + Ah Ol: RO para este mismo arrabio es de 1.0. 
Con esto tene m05 dadas las condiciones para 2 ccuaclones. 
la 3a. ecuación la establecem05 para la cantidad de hierro que debe encontrarse en la cara' de 
mineral. Las incógnitas de estas 3 ecuaciones son: 
JI • • cantidad de mineral núm . 1. 
y .... .. .... . cantidad de mineral núm . 2 . 
....... cantidad de caliza en 1 000 leg de coque. 
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l. - La ecuación se establea de acuerdo a la condición Si02 =-2A1 2 al 2(O.0207x + O.0935y + 
O.OO5z + 22.5) '" O. I064x + O.1307y + O.OI5z + 43 (del coque) - 53.5 (para el silicio requerido para 
el arrabio) . 
2.- La ecuación se es tablece de acuerdo a la condició n SiOz + AI20) =- Cao + MgO: O.I064x + 
0.0207x + 0. 1307y + 0.0935y + O.OISz + 0.OO5z + 43 + 22.5 - 53.05 =- O.OO28y + O.OOO4y + 0.532z 
+ 0.0095z + 6 + 1.4 - 26.18 
3.- La ecuación debe reunir la condición de que la cantidad de Fe en una carga es igual a la suma 
de los contenidos de Fe en cada uno de los minerales: 760.98 :: O.6112x + O.5195y 
Simplificando las ecuaciones tendríamos: 
1.- 0.065x + 0.0563y - O'{105z = -55 
2.- 0.1271x + 0.2212y - 0.52 15z '" ·30.78 
3.- 0.6112x + 0.5195y = 760.98 
con la solución de estas ecuaciones tendríamos: 
x = 1033.65 ................................... cantidad de mineral núm. 1 para 1 000 kg de coque 
y:: 248.72. . .cantidad de mineral núm. 2 para 1 000 kg de coque 
z = 417.0 .. . .......... cantidad de caliza para 1 000 kg de coque. 
Realizamos ahora el control del c~1culo por el anál isis de cada uno de lO!) com ponentes de la 
carga y por su distribución en el arrabio y escoria. 
La carga es tá compuesta de: I 033.65 kg de mineral núm. I 
248.72 kg de mineral núm. 2 
417JIO kg de caliza 
I 000.00 kg de coque. 
El análisis de los diferentes compuestos en la matcria prima es e l siguiente: 
5i0 2 A120) C,O 
Malerial prima % kg % kg % kg 
del mineral núm. 1 10.64 109.98 2.07 21.4 
del mineral núm. 2 13.07 32.51 9.35 23.26 0.28 0.7 
de la caliza 1.5 6.25 0.5 209 53.2 221.84 
del coque 43.0 22.5 ~O 
191.74 69.25 228.54 
M.o 
% kg 
0.04 0.1 
0.95 3.96 
1.4 
5.46 
De la cantidad total de Si0 2e n la carga se consumen en la reducción 25 kg de si licio necesarios 
para el ar rallio (53.5 kg SiO l ) . Para e liminar 15 kg de azufre se consumieron 26.18 kg de Cao 
formánd ose durante la combinació n 33.6 kg de CaS. el cual pasa a la escoria. 
En la escoria encontramos e nto nces: 
Si0 2 . . .................. 191.74-53.5 :: 138.24 kg (30.38%) 
A1 20 ) ...... .. ........ ....... . . .. .... ..... .... . ........ . . .. .... . ............ . = 69.25kg(15.22%) 
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Cao ........................................................... 228..54-26.18 = 202.36 kg (44.46%) 
MgO ........ . ..... . . ........................................... = .5.46 kg (1.Z2% ) 
MnO . . ....................................... = 6.00kg ( 1.32% ) 
feO . .. ............................ _ 0.00 kg (0.00%) 
CaS. .................. ... . ..... ...... .... . ........ = 33.66kg(7.4O%) 
To tal 454.9kg 100.00% 
En la carga sc encuentran es tos comlxme ntes dc l arrabio: 
Hierro: 
mineral numo 1 .....................• 
mineral num. 2. 
caliza 
coque ....... . ...... .... ... . ......... . . 
Total de Fe 
Ma nganeso: 
mineral numo 1 ..................... . . 
mine ral numo 2. 
caliza . 
············ ..................... \033.6.5)( 0.611 2 = 631.77 kg 
. ..... 248.72 .0.519.5 : 129.20 kg 
.................................................. : O.OOkg 
. : 16.lOlI:g 
7n.07 kg 
' .......... \033.65 )( 1 % :: 10.34 kg 
. .... . ..... .. .. .. . : 0.0 kg 
.. .... : 0.0 kg 
coque . . ................................................................. :QZ2~ 
lbtal de Mn 
Fósforo: 
mineral num o 1 . 
mineral num o 2 . 
caliza . . .......................... . . 
coque . 
Tolatde P 
Azur~ 
coque ..... ... .. .. . . • . 
To tal deS 
10.56 kg 
................. 1033.65)( OJ)9% : 0.93 kg 
248.72)( 0.028% : 0.07 kg 
. .............................. =0.0 kg 
. ............................. :0.31kg 
1.31 kg 
............... : 17.5kg 
17.5 kg 
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La transferencia de silicio al arrabio fue de 25 ka formado por la reducción de 53.5 ka SiOl. De. 
la cantidad total de Mn en la carga, pasa al arrabiocerca de un S6% (para arrabiode fundición cabe 
alcanzar una recuperación de Mn de.50 a 60% en minerales de alta ley) esto es aproximadamente 
5.9 kg, el resto4.6S kg pasa a la escoria como MnO (6 kgde MnO). 
Del azufre dd ~ue. que es de 17.5kg pau como ya se había supuesto a la escoria 15 kg en 
forma de CaS que pesa 33.66 kg, parte del azufre es capa (aproximadamente 2.33 kg), entonces: 
17.5-233-15 == 0.17 kg; 
cantidad que pasa al anabio. 
Al arrabio pasa el total de fósforo contenido en la carga, o sea 1.3 kg. La cantidad de carbono que 
pasa al arrabio, la confirmamos el'l tal forma que del peso total del aITabio (833.33 kg) descontamos 
el peso de los diferentes elementos: 833.33-777.07·2S-5.9.o.17-1.31 :23.88 kg de C. 
El arrabio contiene pues, por cada 1 000 kg de ~ue: 
Fe . . . .. .... .. . .. . . .. .. . . ..... .. .... .. . . ........... .................... .... m.en kg 93.25% 
Mo. 
P 
Si . 
. ... . ...... . ............ . .... .. lO.S6xO.S6-=5.90kgO.71% 
.. .... .. . . . . . . .. ..... . . .. ............. .. . 1.31 kg 0.16% 
. .... .. .... Por reducción de 53.5 kg Si02; 2S kg 3.00% 
S .................. .. ... 17.5-15.0-2.33 '"'0.17 k¡ 0.02% 
e .. . .. .... .. . . .. 23.88 kg 286% 
'futal 833.33kg 100.00% 
Mttodo d~ A. N. Ramm 
Determina la composició n de la carga de acuerdo con una fórmula empírica que contiene todos 
los factores principales que influyen en la composición del arrabio. Esta fórmula puede utilizarse 
paTa todos los tipos de arrabio: 
0.3 [Si] + 30 (S] 
RO==.50-0.2S(AhOl)+3(S) A 
Donde: RO es la suma de todos los óxidos básicos: Cao , MgO, MnO y Fea en % . 
(AllO) == contenido de Ah Olen la escoria en %. 
(S) 31 contenido de azuFre e n la escoria en %. 
(Si] "" contenido de si licio en el arrabio %. 
(S] "" contenido de azufre en el aITabio en %. 
A z peso relativo de la escoria. 
Esta ecuación básica fue mlis tarde cambiada para usos prácticos en la siguiente forma: 
RO = Cao + MgO . Sial ' O.5Al l Ol- 6.5S + 1.2&5 (1 - "Fe) + 1.29 (1 - "Mn) Mn + 2.73 [Si] 
+ 66.5 (S) 
En esta ecuación "Fe 'J "Mn representan el grado de reducció n del Fe y Mn y es teóricamente 
el rendimiento del arrabio de composición dada. Se calcula de acuerdo con la relación: 
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.: "Fe Fe + "MnMn + "pP 
100 - fCJ - [Sil - (S] 
Existen otros métodcxs como el cslequiométrico de Mraz., el método de Platz y el de 81um: sin 
embargo no consideramos necesario definirlos en este libro. 
Ba/onu Thmico 
El balance térmico significa e l cálculo de la cantidad de calor formado de cada uno de 101 
componentes durante su reacción. B dilculo puede realizarK: por divcrsos métod05 pero sólo 
mencionaremos los más comunes e importantes ~gún Bell, Richards y Pavlov. 
Mlfodo cldsico 
Cálculo de las fuen tes de calor. La cantidad de calor que se forma por la combustión de un 
combustible se de termina en tal forma que calculamos la cantidad de gas por I ton. de arrabio. 
Se determina del análisis el contenido de CO 2 y ca para esta cantidad y descontamos el COl 
formando de la desc.omposición de los carbonatos. Con este método detenninamos la cantidad 
de CO y COI formados sólo por la combustión del carbono. Debido a que conocemos el calor 
de combustió n del carbono duranle la combustión a COl ya CO. podemos después fllcilmente 
calcular la cantidad de ca lor liberado. 
El cálculo de la cantidad de gas en 1 ton. de arrabio se realizó después de la determinación del 
balance de la materia prima. 
Ejemplo: Se conoce: la composición del gas del tragante: 
23.1% CO. 14.8%C0 2 • 4.3%H 2. O ..5%CH. y .57.3%N 2. De acuerdo con el balance de la materia 
prima. al gas le fueron transferidos 49.1 kg de C0 2 de las adiciones. el clllcul0 d e la cantidad de 
gas es tablecido por tonelada de arrabio es de 2 596.4 m'. 
De acuerdo con el anlllisis dado el contenido de CO y C0 2 en el gas será 1596.4xO.231 z 
.599.76m'CO; 2596.4.0.148 "" 348.26m'C01 
Debido a que Iml(:O pesa 1.26 kg Y 1m' pesa 1.98 kg. la cantidad en peso de estos gases será: 
599.76x1.26 = 7.5.5.7kgCO; 384.26xl.98 "" 760.8kg CO l 
Cálculo dtl color suministrodo 
De acuerdo al balance d e la materia prima pasaron al gas 49.1kg C02 de las adiciones. Por 
substracción de esta cantidad del COl contenido en el gas se obtiene la composición del gas 
formado por combusión del carbono del combustible. 
760.8 - 49.1 ::: 711.7kg C0 2 y 755.711:g CO 
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Estos gases contienen: 
12 
755. 7 ~ "" 323.8kg C del CO 
12 
711.7 --¡;¡-- "" 194.lkgCdeIC0 2 
Segun M.A Pavlov la combustión de 1 kg de carbono para formar COl genera 8137 kcal, en la 
combustión a CO se liberan 2497 kcal. Entonces la cantidad de calor formado con la combustión 
del carbono del combustible será: 
194.1x8137"" 1579392 kcal (con la combustión a C02) 
+323.8x2497 :: 808529 kcal (combustión a CO) 
entonces de 517.9 kg de carbono se generan 2387921 kcal. 
Sin embargo durante el cálculo no se tomó en cuenta donde se generó este calor. Sería un error 
coruiderar que 808529 kcal se generaron solamente con la combustión del carbono a CO frente a 
las toberas, ya quesabcmos que durante la reducción indirecta parte del CO se quema a COl para 
el oxígeno de los minerales. 
Podemos considerar que todo el combustible se quema a CO frente a las toberas y este CO se 
quema después en una cantidad que corresponde a la cantidad de COz en el gas. 
En el caso nuestro se quemaron 517.9 kg de C por cada 1 000 kg de arrabio; con la combustión 
de esta cantidad de carbono a CO se forma: 
28 
517.9 - 12- "" 1208.5kg CO 
liberándose 517.9x2497 = 1293196 kcal 
Sin embargo. debido a que en el gas se encuentran sólo 755.7kg CO; la diferencia se quemó a 
CO 2 : 
1208.5 ·755.7 = 452.8kg CO a CO 2; durante esta combustión se liberó una cierta cantidad de 
calor. Esta cantidad la determinamos en la siguiente forma: 
La cantidad de carbono en el residuo de CO quemado es: 
12 
452.8 ~ = 194.lkgC 
Con su combustión se liberan 194.1x5640 = 1094725kcal. (5640 "" 8137 - 2497 es la cantidad de 
calor generado por la combustión del carbono en forma de CO a COl ). 
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Del cálculo se dedlKe 'lIJe: 
1293 196 kcal se liberaro n con la comhuSlión del ta roono frente a las toberas a 
CO + ]094725 kcal 
2387792\ kca I 
generadas del CO dura nte la reducción indiret ta. 
Ca /1Jidad dI! calor suminif/rado por ti airt:. [..;te cálculo supone un II nálisis exacto del gas dcl 
tragante fundam~ntlllmen te e~ ~o que toca al nitrógeno. Restando del tata] de nitrógeno en e l gas 
de] tragante el nuróg~no $um,"l~tr a.do por el tombuuihle. encontramos la t an tidad de nitrógeno 
'lue se e5taba contenido ~n el aire myectado. Debido a que conocemos la composición del aire. 
podemos calcular su cantIdad con base en una cantidad conocida de nitrógeno. 
Calculamos la cantidad de t alor suminis trado por el ai re mult ipl icando la cantidad de ai re 
inyo;tado por su calor cspetÍfico y su humedad a la temperatura del aire inycctado. Las 
lem~ra.lu r as se m.iden muy cerca d e la boca dc las loberas para evitar crro res causados por el 
enrnam lc nto del aire en la tubería. 
El calor cspecíficodel ai re para temperaturas de hasta 626.Cf>C es: 
C¿ = 0.3103 + 0.01 24txlO"3 + 0.017861:'10·' 
Para el vapor de agua es válida la sigu iente relació n: 
C~ '"" 0.3501 + 0.0578tx1O·' + 0.26+ (para temps. de 100a 526.~) 
Los valores del calor especifico del aire se encuentran en d ircrenlcs labias de física o 
matemáticas. La correedón para la h umedad comunmente se lleva a t abo suponie ndo que el aire 
contiene aprorimadamente 1% de vapor de agua. 
El calor generado du rante la formadón de la escoria y durante ot ras reacciones Cllotérmicas no 
es demasiado grande (en e l caso de la escoria es de aproximadamente 1 a 1.5% de la cantidad total 
de calor suminis trado). 
Según Ram m este ca lo r se explica por la fórmula '1 = 2.7 CaO e n la escoria (kcallkg) donde el 
Cao indica el contenido de cal e n la cscoria, junto con es te calor se calcula cl libcrado durante el 
cambio dc feS a Cas o sea 22.8 kcal por cada kg de azufre en la escoria, sin embargo es ta relació n 
se refiere a l azufre traído por la ca rga en forma de FeS. 
La cantidad de calor formado d urante la combinación de l carbono, manganeso, azufre, fósforo 
y algunos Olros elementos con el arrabio es negativo. Berthe lat calcula 705 kcal por cada kg de 
carbono en e l hierro. 
Cálculo del consumo de calor absorbido. Secado del minera l y descomposicMSn de los hidratos: 
En el secado de la carga Richards calcula 605.5 kcal e n 1 kg de H 1 O es ta cantidad de calor 
se consume sólo en la evaporació n d e la humedad y e l agua de los hidratos, sin tomar en cuenta 
e l calo r que se form a por el vapor despre ndido. El agua de los hidratos se descompone en zonas 
de e levadas temperaturas, lo que se refie re aproximadamente a 3 800 kcallkg de agua hidratada; 
la determinación de és te últ imo requiere es tablecer un ba l¡,.'cc término del hidrógeno para ver 
cuanta agua hidratada se descompone (20 a 50% ) 
Calo r absorbido en la descomposició n de los caroonatos: 
Para la descomposición de los carbonatos se requiere la siguientc cantidad de calor: 
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Para la descomposidón del CaCO) . . .................... .... .. 966 kcal en Ikg Cal 
., " .. MgCO ). ....... .... .......... •. . ... . . ...... .. . . 594kcal "M " 
MnCO). .. .. . . .. . .. .. .. . .. .. . 521 kcal 
FeCO l. . ... ....... . .. 476 kcal 
Si conocemos entonces la composición de los minerales y de las adidones,la determinación del 
calor absorbido en la descomposidón de los carbonatos resulta fácil. La reducción de los óxidos 
consume en el Alto Horno la mayor cantidad de calor, se trate de una reducción parcial o total. 
Con ayuda de los fundamentos termoquímicos es posible obtener datos con suficiente exactitud, si 
se encuentran en los minerales los elementos a reducir en una composición tal que correspondan 
a estos fundamentos. 
Para la reducción del hierro de sus óxidos tenemos los siguientes datos, relacionados a 1 kg de 
Fe. 
Para la reducción del aF.,o,' H l Ose requieren 1706.7 kcal. 
Para ' " aF., o, se requieren 1758 kcal. 
Para aF.,o. se requieren 1583 kcal. 
Para Fea puro se requieren 1150.5 kcal. 
Para FeO como silicato se requieren 1254 kcal. 
Para FeO se requieren 1137.5 kcal. 
La cantidad de calor necesario para la reducción del hierro del FeS podemos considerarla 
solamente si no fue tomado cn cuenta el calor formado durante la reacción: 
FeS + CaO "" CaS + FeO 
Para la reducción del manganeso de sus diferentes compuestos son válidos los siguientes valores 
relacionados a 1 kg de Mn. 
Para la reducción del MnO~ son necesarios 2298.0 kcal. 
MnHO~" 2175.5 kcal. 
Mn l O. " 2093.6kcal. 
MnO puro son necesarios 1758.5 kcal. 
MnO como silicato son necesarios 1898.5 kcal. 
MnO l a MnO son necesarios 418.0 keal. 
Mn J O. a 3M nO son necesarios 260.0 kcal por I kg MnO 
Para la reducdón del silicio del Si02 son necesarios aproJl:imadamente 7423 kcal por 1 kg Si. 
El fósforo se reduce preponderantemente del fosfato de calcio. La cantidad de calor necesario 
para el transcurso de esta reducción es de 8540 kcal/kg P. 
Dtscomposición del vopor de agua 
Para podcr determinar con cuctitud para este ítem el consumo de calor correcto, debe realizarse 
un ba lance del hidrógeno formado por la descomposición de la humedad del aire y el hidrógeno 
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de 101 hidrl tOl del mineral. Para la dC5C0mposición del vapor de agua son necesarios 3213 kcal por 
1 kgdeH J Oo2890Skcalpor 1 kgH 1 
• EI .calor que sale del horno con e l arr.bio $ccaku]a en una fo rma muy variad • . El arrabio más 
fno tle~c una t~mperatura duran te su picada de .Irededor de ]2SO"C ]0 quc corraponde a un 
contcnldo t~rm lC() dc 26 kcallkg. a te valor $C to ma cn cuenta para ]01 hornos que trabajan con 
carbón de m.dera comocombustib]c. 
El . rrab~ datina~o a hornos de aceración tiene alrededor de ]275. ] 345°C lo que corraponde 
a un conte nIdo térmICO de 270 a 275 kcallkg de . rrabio. 
El .rrabio pa ra fundició n tiene de 1 400 a ] 45O"C Y su contcnido térmico es de aproximadamente 
de 300 a 310 kcal/kg. 
M.A Pavlov es tablece el contenido térm ico en cl arrahio por la fó rmula : 
q: S + 0.2 1SI. 
q :35 + 0.181. 
Donde: I - te mperatura del arrabio. 
.. para arrabio de fu ndición 
.pan arrabio de aceración 
rnlor u nsiblr rn fiI tscorU! 
En la producción de arrabio de aceració n se tie ne un calor sensible en la escoria de 400 kcal por 1 
kg de C5C0ria. En un arrabio de fu ndic ió n el calo r a de aproximadamente 450 kcal. 
El caJor apecifico mcdiocambia con 1. temperatura. Payloy establece la siguiente fó rmula: 
Q "" 347.S + 0..5 (t . 13(0) para tempera turas en la escoria de has ta 14SOOC. 
Q ", 422.5 + 0.4 (t . 1450) para tempera turas en la escoria por ar riba de 14SOOC 
El calor extraido del horno junto ron los gases que no fué aprovechado y su ca nt idad por unidad 
de tiempo a constante para un horno de term inado durante una marcha regular. Si cambia el 
grado de aprovechamiento del calor en el Alto Ho rno. cambia simultáneamente la composición 
y la temperatura del gas y con esto la cantidad de calor que sa le junto con él. La composición 
y temperatura del gas hacen posible el contro l económico de la marcha del Alto Ho rno sin la 
de terminación eventual del balance: térmico. 
Para poder realiur 10 anter ior debemos COllQCCr la cantidad, composición. temperatura media 
y caJor específico del gas que corresponde a es ta temperatura. 
El . nalisis de l gas debe: de ser lomas exacto : una vczdeterminado el contenido de carbooo en el 
gas (de acuerdo al contenido de C02 . CO y CH,) se calcula por un método conocido la cantidad 
de g.s. Si en el gas existe una mayor cantidad de polvo de coque, carbón se debe de restar en el 
balance de mlleria prima como ca rbono que sale del ho roo en atado sólido. 
Los gases se: secan antes de analizarlos, y.J que de otra manera parte de la humedad se: 
conde nsaría y su determinació n seria inexacta. La humedad dc:J gas se calcula del conten ido de 
agua en la carga o se establece por medio de instrumentos especiales. La humedad se cakula por 
diferencia de pesos antes y después de la prueba . 
El ca lo r c:specífico se determina por medio de tablas para cada uno de los componentes del gas. 
El peso de 1. humedad contenido en 1 m' de gas se transfiere a un volumen en condiciones normales 
dividido entre 0.81 (peso de 1 m' de vapor de agua) y la cantidad de calor que sa le: con el vapor de 
agua se calcula como en un gas. 
lIS 
La cantidad de calor q"c s¡¡le con el agua de enfriamiento se calcula de la cantidad de agua que 
corre por e l sistema de enfr iamiento del horno y de su diferencia de temperatura entre la entrada 
y sal ida. Se encuentra entre 100 a 200 kcal por cada kg de arrabio producido. 
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9. Procesos de reducción directa 
Los procesos de reducció n dirC<:la permite n SU.'i liluir parcia!!;;;:ntc ~I Alto Ho rno tomo ruente de 
suministro de hierro para la fabricaci ó n de acero. 
La. necesidad lXO~ómica de utilizar ealJa "'el más minerales de baja ley ui como carbones no 
coqul~bl~ han 0I;:3sIonado el dcurrollo de cste mé todo de reducción cuyos propósi tos se resumen 
en lo sIguiente: 
l. - Producir acero di rectamente de 105 minerales de hierro. 
2.- Obtener un producto equivalente al arrabio del Aho H QHlO pala ser utilizado e n los pT0Ce$05 
de aceración. 
3.- Producir un hierro de bajo carbono como rCM!rva de fusión (algunas veces denominado 
chalarra sintética) para producir acero por los procesos existentcs. 
Principios dr fo rtJuccitm direc/(! 
Los óKidos de hierro (Fe2 O). Fc)O.) puro y secos en presencia de una substancia reductora en 
exceso forman una masa porosa gris obscura (oon el mismo tamaño y forma que las panlculas 
originales) cuando se reducen a tempcralUras por debajo de 9OO"C. A tcmperaturas de 950 él 
I OOO"C es necesario efectuar la complcta reducción en un tiempo ra:ronable, a menos que el 
mineral sea de un tamaño de partícula selecto. A 1 OOO"C el producto oomienu a sinteriUl r. A 
1 2OO"C se forma una masa pastosa y porosa. A 1 3OO"C la masa absorbe carbón rápidamente 
propiciando el inicio de al fusión por debajo del de fusión del bierro puro ( 1 !130"C). 
Proct505 dt rtduccWn dir"tc/(l poro producir hitrro y (luro 
La producción de hierro esponja demucstra que e l mineral de hierro puede ser rcduddo 
directamente (osea obtener bie rro de bajo carbono o hierro dulce dire<:tame nte del mineral) oon 
relativa facilidad a mediana escala. 
A pesar de que el proceso directo para producir el hierro de bajo carbono (o acero) es 
teoricamente más alracti..-o y más obvio que el indirecto (en hierro y acero), éste úhimo resulta 
c:J más utilizado, aparentemente por las siguientes razones de peso. importantes para el proceso 
directo: 
1.- El mineral debe ser de muy aha ley. 
2.- El mineral debe encontrarse fin ~ -nentc dividido e íntimamente mez.clado oon el agente 
reducto r. 
3.- Ningún plan práctioo ba sido desarrollado con el cual el mineral y el agente reductor deben 
ser mezclados en proporciones adecuadas para no obtener un exceso de cada uno. Un exceso de 
mineral significa desperdicio mientras que con un exceso del reductor e l hierro se obtiene a baja 
temperatura en fo rma de esponja o pasta que son duros de manipular. Si se produce a temperaturas 
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altas el fósforo se reducirá y el carbono será absorbido produciéndose un metal impuro. El azufre, 
excepto cuando se tiene un exceso de CaO, es fácilmente absorbido por el metal y no se puede 
eliminar a menos que prevalezcan altas condiciones de reducción como prevalecen en un Alto 
Horno en un horno eléctrico. 
Los intentos para desarrollar un proceso directo en gran escala para lubricar hierro y acero 
que pudiera competir con el proceso indirecto usado actualmente, han abarcado toda una 
serie de dispositivos adttuados para este propósito, esto incluye a los hornos de crisol, de 
reverbero. de cubilote, rotatorios, eléctricos y de retorta. Se han probado muchas clases de 
agentes reductores como carbón, coquc y grafito, combustolio, hidrógeno, monóxido de carbono e 
hidrógeno obTenidos de la reformación del gas natural. 
Min 
.h;m~ne. n\, m 
ciclOft 
t·¡, . l&. Procao Krupp s pon,~ IfOft. 
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Los procaos u~i!izados se dividen en 2 grupos: Procesos que utilizan agentes reductores sólidos 
y procaos q~~ utLl.Lzan reductores gaseosos. Existen actualmente más de SO patentes en el mundo 
~bre r~uCClOn dLrecta, de las cuales mencionaremos algunas que son de verdadero significado 
mdustrlal . 
• ) Proct'sos que ut ilizan agentes redoctores sólidos 
Entre estos se encuentran el proceso Krupp Sponge Iron, SDR y SIJRN. 
Prouso Krupp Spongt ¡ron 
Este proceso desarrollado por compañías como la Krupp ForM:hungsinstitu (Instituto de 
Investigación Krupp) Ilcva a cabo la reducción de minerales de alta ley en trozos o en peleu en 
un horno rotatorio. Los reductores son indistintos (Antracita, Cisco de coque, Lignitos), 
La carga a reducirse se alimenta al horno (fig. 28) junto con el reductor y ealiU! O dolomita 
para efectuar la desulfuración. El calentamiento de la carga está en contracorriente con los ga~. 
El combustible. de acuerdo con su contenido gaseoso. C5 soplado por la desearga o alimentado 
junto con e l mineral. La mezcla de hierro e;ponja, combustiblc en exceso y ccniU!s. se enfría 
por debajo de ISO grados ce1sius, en un tambor adjunto de enfriamiento, rociándola con agua. 
El hierro esponja se separa del combustible en exceso y de la cenizas por cribado y fl o tación. El 
nomo se calienta por la descarga con un quemador, algo del aire para la combustión se suministra 
por boquilla.o; colocadas sobre la pared del horno. permitiendo la obtención dc un perfil c.~pccífico 
de temperatura. 
La eapacídad reportada del horno C5 de 470 torn124 hrs. con un grado de metalización de 93% 
en Sudáfrica. 
Informoci1m licnica adicional 
1.- Coeficíente de utilización en tiempo (número de días trabajados por ano) = 320 
2.- Minerales a base de hematita con 6S% Fe. y Magnetita con 67.5% de Fe, con granulometria 
de S a 2S mm. Se utilizan también papeles provenientes de los finos oconcentrados aglomerados. 
3.· Agentes desulrurantes en tamaños de 1 a 3 mm con un máximo de 20% bajo cribado. 
Como aglutinante en el peJetiz.ado se emplea Sentonita de tamaño comercial 
4,- Temperatura máxima en el material 110 grados. 
S.- Contenido de azufre 0.03% 
6.- Anális is: 90 a 92% de Fe total , grado de metalización 92 a 9S% . 0.03% de Silicio. O.S% de 
Carbono, 
El proceso Krupp Sponge Iron es adecuado para países con depósito m!neralógi~ de alt~ ley o 
minerales pobres que pueden acondicionarse para obtener concentrados n CQ5 en HlCrro, aSI co~o 
combustibles de bajo grado, La reducción de los ó"idos se lleva a cabo en un horno rmatoTlo 
utiliza ndo agentes reductores sólidos. 
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Proc~w SOR (SuminOlomo DUJI R~ducliOl/ PtOCtfiJ 
La tecnología SOR c:mplea como materiales portadores de hicrro los polvos y finos procedentes del 
alto norno, convertidor lO. planta de: sinterizado y otrO$ procedentes de la aceria. Como reductor 
se uti.li~n. finos de coque de ta~año no cspecificado y bcntonita como aglutinante en el pe1etiz.ado. 
Prmclplos del proceso. El oxido de hierro previamente aglomerado se reduce: en un norno 
rota torio utilizando finos de coque provenientes del polvo del allo horno compactados cn pelelS. 
En la e ~apa fina l de ~educción del óxido de Zinc presente se reduce: y vapori z.a. El Zincvaporiz.ado 
se reo,uda en la atmosfera y se recolecta en filt ros recolectores. El monóxido decarbonoproducido 
se quema con el aire introducido por un dueto en la pared dd horno. El horno rotatorio se calienta 
con un quemador instalado en la mna de descarga. 
La tig. 29 muestra el diagrama de Hujo de una planta SOR de 20 000 ION. por mes. instalada 
en Walcaylma. Japón. El producto en forma de pelcu contienc 75.88% de hierro total. 73.96% de 
hierro metalico. 97.47% de metalización. 2.35% C. 0.3% S. OJ)95% Zn. Los pcleu tiel'lCn tamañ05 
mayores de 6 mm. 
Algunos datos de consumo por tonelada del producto final . 
Etapa de reducción. 165 kg. de fi nos de coque. 
Combustibles. Butano para el s«ado de los lodos 55 kg .. para el prccalentamiento de los pclets 
6 kg., para el horno rotator io .<0 kg. 
Energía. 700 KWh. 
PrOCtSO Sf.tRM 
Este proceso esta basado cn investigaciones realizadas en forma separada por dos compañias. 
El proceso Sl (Ste1co- lurgi) fue originalmente desarrollado oon el propósito de producir hierro 
C$ponja para los nomos de aceración, utilizando minerales de alta ley. Cuando se disponía de 
minerales de baja ley se llevaba a cabo un aoondicionamiento de $Cparación de la ganga antes 
de efectuar la reducción. 
En el proceso RN (RepubJic Stell ·National Lc:ad) Se cnfatizó en el tra tamiento térmico de 
minerales de baja ley los cuales fueron divididos en sus constituyentcs. esto es. hierro metálioo 
y ganga después de Ja reducción. 
Con el objeto de aprovechar la experiencia de ambos gruJX'S y obtener las mayores ventajas para 
la ind ustria, se generó en 1964 el proceso SI.JRM. 
El esquema del proceso se muestra en la figu ra 30. 
El horno rotatorio consta de una serie de quemadores dispuestos a todo lo largo. &to garantiza 
una regulación precisa de las temperaturas de reacción. El ma tcrialdescargadodel nomoseenfría 
indi rectamente o di recta·indirectam ente en un tambor de enfriamiento. Para el tratamiento del 
material descargado se utilizan mallas y 5Cparadores magnéticos. Algunas veces se requiere de una 
prensa de briqueteado para compactar las partículas finas de hierro esponja. Cuando se emplean 
minerales finos se requiere de un molino y equipo adicional para transformarlos en pelc15. 
La capacidad del hOfno con dimensiones de 35 metros de longitud y 2.7 metros de diámetro es 
de 100 a 140 toneladas de hierro esponja por día. 
Agente~ red uctores. Como agentes reductores se emplea n polvo de coque, antracita. lignitos y 
carbones altamente volátiles. la granulometría del carbón depende del mineral utilizado y de la 
forma como cste se descompone durante la reducción. Se prefieren tamaños menores de 20 mm. 
la temperatura de reducción debe encontrarse 100 grados eelcius por debajo del punto de fusión 
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de la ceniza. Si se emplea un carbón oon baja temperatura de volatilización, se utiliza combustólco 
o gas para calentar el horno. Cuando se utiliza carbón con alto contenido de sustancias volátiles 
no se requiere de un calentamiento adicional. 
Análisis y temperatura de los gases de salida. La composición del gas resultante de la reducción 
depende de las condiciones de operación y del reductor utilizado. Si la establecemos en base seca 
ésta es de 20 a 24% COz menos de 1% de 0 1 y la proporción de constituyentes antracita·lignito en 
el combustible de 0-10%. El contenido de humedad fluctua entre 5·20%. La temperatura final es 
de 800-1000 grados celsius. 
Materiales portadores de hierro. Se emplean minerales de alta ley de 65-68% de hierro, con 
tamaños de 3·20 mm . en trozos, 8-16 mm. en pelets y 0.04-3 mm. para ser aglomeradas por 
peletizado. 
Como agente desulfurante se emplea caliza o dolomita en tamaños de 0.2·3 mm. pero rolo en el 
caso de contar con carbones con constituyentes ácidos en la ceniza. 
La temperatura de operación del horno depende del agente reductor utilizado y se encuentra 
entre los 900- 1 lOO grados celsiusen el lecho del material. La reducción se lleva a cabo a la presión 
at mosférica y se ajusta a los requerimientos. obteniéndose hasta un 95%. 
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Cualquiera que sea el material portador de hierro utiliudo, eslO no cambia de configur<tt:i6n 
con la reducció n. El prcrreducido contenido en e l material descargado del horno es separado del 
material no-magnético por medio de un cribado y de una separación magnética. 
Cuando se utiliun pelets con 66.7% de hierro tota l. 0.01 % S Y 3.87% de ganga se puede producir 
un hierro esponja con 93.35% de hierro 100al. 89.85% de hierro metálico, 2.5% de Fe+ +,0.012%5 
yO.07%C. 
E l producto normalmente se utiliu e n hornos electricos e inclusive en Altos Hornos. Si se utiliza 
en un horno eléctrico de arco se reporta un aumento sustancial en la produ¡:(;i6n hasta de un 50% 
con 75% de hierro esponja en la carga ya que se reduce el tiempo de fusi6n. Otra de las ventajas 
del hierro esponja obtenido es su bajo contenido de elementos indeseables. Se obtienen también 
mejoras importantes cuando el prereducido forma parte de la carga del alto homo. Por ejemplo 
por cada 1% de metaliución en la urga se obtiene un aumento del 0.7% e n su capacidad y una 
disminución del 0.5% en el consumo de coque. 
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En wando a los datos de co~sumo por tonelada del producto final se reportan 1.45 Ion. de 
mineral 310-390 kg de carbón fijo. 0.70kg de caliza o dolomita, 2.5·3.5 m' de H 2 O Y 50-70 KWh de 
energía e léctrica. 
b) Procesos que utilil8n agentes red uctores gaseosos 
Dentro de estos procesos podemos mencionar al Allis-Chalmers, ARMCO. HIB, UYL, MIDREX y 
PUROFER. 
Proc~soAI/i.J Chalmers 
Se basa en la uti lización de un horno rotatorio dentro del cual se lleva a cabo la reducción con gas 
natural introducido por debajo del mineral. El calentamiento se efectúa por combustión del gas 
excedente que sale del lecho introduciendo aire por la parte superior del horno. El gas natural se 
suministra por medio de aberturas durante la imenión en el lecho reaccionante yeon aire durante 
el periodo de exposición (figura 31 ). Se wenta con una planta pilo to en Niágara Falls (Canadá) 
consiste en un horno rotatorio de 2.5 mis. de diámetro por 45 mis de longitud con una capacidad 
de 100 ton/24hrs. y una planta industrial en Falconbridge (Canadá) con una capacidad de 260 000 
tons/ano. 
Como agentes reductores se empican gas natural o un hidrocarburo liquido. Algo de carbón 
puede ser utilizado. hasta un 20% de la carga. El hidrocarburo se craquea en el lecho con mineral 
caliente, el cual puede encontrarse en trozos o aglomerado con 60% Fe. La temperatura del lecho 
depende de las ca racte rísticas del mineral y Ouctüa entre los 1 050 a 1 100°C. La redueción se lleva 
a cabo a la presión atmosférica. 
El análisis del producto es de 85·90% de Hierro metálico. 0-1 % Carbono. max. 95% de grado 
de reducción. 92·95% de Hierro metálico como un porcentaje del contenido total de hierro en el 
producto. que por cie rto es enfriado en forma indi recta con un rociador de agua. 
Proc~soArm(o 
En la figura 32 podemos observa r un proceso de reducción en contra corriente con gases obtenidos 
por reformación de hidrocarburos con vapor en un horno de cuba continuo. El horno de cuba es 
cargado con una mezcla de pelets oxidados y minerales de alta ley. El gas reductor obtenido de 
la reformación del gas natural con vapor ligeramente en exceso contiene aproximadamente 70% 
Hidrógeno. 20% de Monóxido de Carbono, 7% de vapor de agua y 3% de Bióxido de Carbono y 
Metano. Este gas es introducido al horno a una temperatura de 760· 780°C. 
El gas obtenido de la reducción se enfría por medio de un depurador y se utiliza para calentar 
la estufa de reformación y para enfriar al Hierro esponja en la parte baja del horno. 
Desde 1972 se encuen tra en operación una planta con capacidad de 300 000 tonMano, en 
Houston. USA. El horno tiene un diámetro de 5 m. la altura de la zona de reducción es de 14.3 
m. y la altura de la zona de enfriamiento es de 13.1 m. 
El análisis del gas reductor para una relación vapor/carbono de 1.5 durante la reformación es de 
68.3% H 2. 8. 4% H¡ 0.20.2% CO. 2% C02. 1.1 % CH~ . y con una temperalura desaJida de 870°. 
Antes de introducir~e al horno. debe ser enfriado a una temperatura de 760·800°C adicionándolc 
ga~ de tope reciclado. La velocidad del gas en la zona de las loberas es de 1 m/scg. 
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El an"lisis del gas de IOpe. producto de la reducción o: SI % H 1 . 23% H l O, 14% CO. 11 % 
C0 2. 1% C H •• con una temperatura de 400"<:. 
La carga, como ya se: indicó. está compuesta de pe1c Loi en un 80% y de minera l brasileño de al ta 
leyen 20% e n tamaños de 5-20 mm . Previo a la toma de ca rga se realiza un cribado humcdo de 1O!i 
pelel5 y mineral de 5 mm , 
La composició n química de los pcleLoi y mineral es el liguientc : 
Pc:lelS 
Mineral 
ñ lOlflJ 
61.1 % 
69.5% 
SiOl 
>46% 
0.56% 
c.o 
0.34% 
0.08% 
S 
O.(XH % 
0.()()4% 
P 
0_09% 
0.036% 
La temperatura de inyección de l gas depende de la posibilidad de reblandedmicntoy adherencia 
del mate rial util izado. de allí el rango indicado párrafos arriba, con una presión de 1.2 kglcml. 
El a nálisis del hie rro esponja es el siguiente: 
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El hierro metalice como un porccnlaje del contenido de hierro total del producto es de 92%, la 
proporción de origeno removido de 105 ÓOO05 de hierro como un porcentaje del total de oxigeno 
combinado con hierro en 105 minerales es de 94%. 
El gas de tope se enfria inyectandole agua)' enseguida se depura. Parte del gas enfriado se util iz.a 
directamente para calentar la estufa de reformación, el resto se comprime)' utiliza para regular la 
temperatura del gas reductor inyectado por las toberas)' para enfriar el hierro esponja en la parte 
inferior del hQfno. Posteriormente e l gIS pasa por la rona de reducción. Tanto 105 peJets como el 
mineral no cambian de configuración, sin embarao 105 pelets dapuél de la reducción contienen 
aproximadamente un S% de fin05 por debajo de 5 mm. kls cuales no se separan. El hierro esponja. 
o sea el prereducido puede ser utilizado ya sea en el alto horno, en convertidor al oxígeno o en 
horno eléctrico de arco. 
Do/os dt consumo por ton. dt produclo ji",,1 
Gas natural : 390 NM"fton. a 420 NM' ton. Fe. El gas natural debeserdesulfurizado a menosdeO.S 
ppm antes de introducirse al reformador para evitar la contaminaci6n del catalizador. 
Energfa eléctrica: 25 Kwh/ton Fe 6 22Kwhlton producto. 
Agua de enfriamiento: 1.6 M·'lton producto 6 1.8M'/ton Fe. 
ProctSO HfB 
El proceso HIB (High Iron Briquets» )' anteriormente denominado Nu·lron uliliza como reductor 
una mezcla de H! y CO precalentado a 870°C al introducirse al horno de reducción. La mezcla 
se obtiene por reformación catalítica del gas natural (desulfurizado previamente) con vapor de 
agua. El mineral utilizado se somele a una molienda primaria a un tamaño menor de 13 mm. 
posteriormente se sen en un horno rotatorio)' finalmen te es molido en un circuito cerrado a un 
tamaño de 1.65 mm . 
El mineralllc:va un precalentamiento a 325°C realizado en 2 etapas. (ver figura 33) 
El proceso se efectua bajo el principio de lecho fluidificado en un horno de reducción en do& 
etapas. Primera etapa: reducción a FeO. Segunda etapa : grado de reducción 80%. Grado de 
metalización .: 70%. 
Actualmente se cuenta con una planta con 3 lineas de producción en Venezuela. El horno de 
euba de reducción tiene un diámetro interior de 6.7 m. una altura de 30 m. y una altura tOlal 
de la planll de 62 m. La producción nominal es de I millón de toneladas por año con 70% de 
metalización. 
El análisis químico dc:l reductor es el siguiente: 72S% H!; 2.S% CH~ ; 12.5% CO; 10% CO! )' 
2.5% N l. Como material portador de hierro se emplea mineral fino de alta ley con 58.S%. Fe)' 
8% de humedad. 
La presión en la etapa primaria de reducción es de 1.8% Itglcm2. El hierro esponja en polvo 
obtenido contiene 86.5% Fe total. 6O.S% Fe metalico. 1.83% SiO!. 1.93% Ah 0) . 0.29% Cao, 
0.27% MgO. O.02%S. 0.13% P. 
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La proporción de olígcno removido de los ólIidos de hierro como un porcentaje del oxígeno 
total combinado con el hierro en los minerales es de 80%. El hierro metálico como un porcentaje 
del hierro 10lal del producto es de 70%. 
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El prcreducido obtenido de la reducción es enfr iado con gas inerte, triturado y briqueteado en 
caliente al tamaño fi nal de 2' x IS' " l ' con una densidad de aproximadamenle S g/cm >, 
El consumo de gas natural es de SOO Nm J y de energfa eléctrica de 40 Kwh por tonelada de hierro 
esponja (incluyendo el triturado del mineral ). 
Proaso IfYL 
Desde 1957 cuando se instaló la primera planla con capacidad de 200 T(24hs, el proceso ha 
experimentado cambios tecnológicos muy significativos. El original conducido actualmente como 
HYL 1 con 3 etapas de procesamiento fue pronto substituido por uno de 4 e tapas; el UYL 11; con el 
fin de suministrar un hierro esponja adecuado para se almacenado y embarcado. 
El contenido de carbono en el producto fue incrementado de 0.3 a 2% con el objeto de mejorar 
su comportamiento en el proceso de aceración. El ciclo total fue reducido de S a 3 Hs con 
temperaturas de reducción hasta los I 05OOC. La temperatura del producto fue reducida y se 
mejorará el con trol de la dcspositación de ca rbono reciclando el gas de e nfriamiento. Sin embargo, 
debido a algunas limitaciones con el lecho fijo que incluían el ciclo térmico, utilización energética 
no óptima y un sistema de manejo de materiales desproporcionado, se inició el desarrollo de un 
sistema de lecho móvil que culminó con la creación del proceso HYllll . 
Analizaremos los procedimientos HYllI y HYllll actualmentellos más desarrollados. 
v."", 
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Prouso J(YL 11 
La figura 34 muestra un flujo esquemático del proceso. La reducción se lleva a cabo en 2 etapas 
emplean~~ pelel5 ~.mineral en trozos. Como reductor se emplea una mezcla de H ¡ yCO obtenida 
por reaCClOn calalltlca del gas natural en presencia de vapor de agua. 
El gas natural es previamente desulfurado y transformado en una mezcla de CO + C02 + H2 
+ H 2 O utilizando un exceso de vapor en prt:scncia de un catalizador. 
La dCiulfuración del gas natural se III.:va a cabo en una mezcla de bauxita y hierro esponja 
oon un lecho de carbón activado. Enseguida se precalienta la mezcla gas natural.vapor de agua 
a una temperatura de 430°C antes de que penetre al rdormador. que consiste en tubos verticales 
calentados externamente en un horno vertical. 
La reacción edotérm ica es la siguiente: 
El exceso de vapor de agua en el gas resultante evita la depositación de hollín y mayor vida del 
refractario. El gas reductor obtenido se enfría para eliminar el vapor de agua comen ido en él (el 
proceso consta de 4 relOrtas de lecho fijo con un ciclo completo en cada uno de ellos de 4 horas) 
a una temperatura aproximada de 30°C. Este gas fresco se hace pasar a través del prodUClO final 
totalmente reducido para enfriarlo y carburizarlo. En seguida el gas se enfría para condensar el 
agua y calentarlo para llevar a cabo la reducción del mineral parcialmente reducido. Esta etapa 
es la etapa primaria de reducción. EJ gas resultante de es ta reducción se enfria para condensar 
e l vapor de agua y se calienta antes de que penetre a la etapa secundaria de reducción donde se 
efectúa la reducción inicial del mineral fresco. El gas residual resultante de esta e tapa se utiliza 
como combustible. Para regular la temperatura del gas que penetra a las etapas de reducción se 
inyecta un volumen controlado de aire precalentado para quemar parte del gas e incrementar la 
temperatura. El hierro esponja es posteriormente descargado cuando está frío. 
La infraestructura de la planta se resume en lo siguiente: 
Reformador de gas, retortas, sección de precalentamienlo del gas natural. caldera, calentadores 
de gas residual. enfriador de gas, precaJentador de gas y equipo auxiliar. 
El agente reductor en el momento de su utilización tiene la siguiente composición: 7:5% Hz, 
14% CO.8% CO¡ . 3% CH~. 
La temperatura máxima de precalcntam iento del gas que penelra a los reactores para la 
reducción es de I 05Q°C. lo que permite una mayor eficiencia del gas riCO en hidrógeno. 
Las reacciones totales de reducción son las siguientes: 
Fe¡ Ol + 3Hl =2 Fe + 3H 20·Q 
Fe¡ Ol + 3eO = 2 Fe + 3CO l + Q 
Durante la etapa de enfriamiento se deposita carbono, fundamentalmente cuando se alcanza 
una temperatura cerca na a los SSOoCen que el eo existente en el gas se descompone en carboDO 
y bióxido de carbono, depositándose el primero en Fe)C formando una capa de cementita que 
además de otras ventajas, protege al producto contra la reoxidación. El control del contenido de 
carbono puede ser obtenido controlando la velocidad de enfriamiento durante e l tiempo en que la 
temperatura pasa por e l rango de dC$composición del CO. 
De todas las plantas existentes, se tienen referendas sobre capacidades de hasta 700 000 tons. 
por año. 
Metalización y productividad. El grado de metalización con~iderado como una función del 
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tiempo de contacto entre el gas y e l mineral de hie rro, se encuentra entre 85 a 94%: 87 a 88% 
Fe IOtal ; 2.2%C; 2.5-3.7%0 1 re~ idua l ; 4.3% ganga ; 2% CaO. 
La productividad de una planta HYL está directamente relacion ada con la metalización. Una 
rcducdón en la metalización viene acompañada de una reducción del delo total, el eual se reReja 
en un incremento en la productividad. Esto resulta benéfico si la depositación de carbono puedeser 
incrementada como para producir un hierro esponja "bal anceado", donde el contenido de carbono 
compensa el FeO adicional en el producto. 
Los maleriales portadores de hierro como ya se indicó consisten en mineral en trozos cuya 
composición es. por ejemplo: 66% Fe; 0.2% S: 0.2% P; 0.5% CaO; 0.2% Al ) O): y de pelets cuya 
composición es: 67.22% Fe; 0.052% P; 0.02% Si; 1.79% CaO; 0.75% MgO; 1.03% Al ) O): 1.28% 
Si01; basicidad 1. 1. 
En cuanto a tamaños. 13-15 mm para el mineral en trozos. 9.5-16 mm para los pelets. La presión 
en la reducción ~ de 4.5 kglcm1 en la plimera retorta. 3.5kglcm1 en la segunda, y 2.S kglcm1 en la 
tercera. 
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PtoctSO HYL 111 
Este proceso, al igual que HYL I Y 11, requiere de un gas redu¡;tor obtenido de la reformadón del gas 
na!u.ral ron va.po~ d~ agua. Sin emba rgo, uti liza un $010 reactor operando bajo el prindpio de lecho 
mOVlI. Puede mdl$tmtamente operar con pelets o mineral en trozos o con una mezcla de ambos. 
Bhicamente una planta de HYL 11 representada e n la figura 35 $e compone de 3 $ccciones: 
a) GeneraJor de gas redu¡;tor 
b) Unidad de reducción 
¡;) Servicios auxi liares 
El fundonamiento d el reformador es similar al de k» procesos Hyt I Y 11, con las mejoras 
tecno l6gicas relacionadas con el diseño, construcción y operadón. 
En euandoa la unidad de redu¡;dón representada por el reactor, esta opera con 3 zonas definidas. 
La de reducción, la isobárica y la deenrriamiento. El reactor opera a una presión de 5 kglcm' (aprox. 
7M Pa). 
El drcuito cerrado de reducción abarca esencialme nte la zona de reducción superior del reactor, 
un depurador de gas de contacto dire<:to, un compresor y un calentador de gas. Una cierta 
cantidad de gas reductor gastado es separado despues de pasar por el depurador y se utiliza como 
combustible para el generador y para el calentador de gas. El flujo del gas reductor se encuentra 
en contracorriente con el flu jo de la carga sólida. El gas reducto r del generador se conecta al 
ci rcuito del gas reductor antes de introducirse al calentador. La zona isobáriq¡ separa las 2 zonas 
de reducción y e nfriamiento y en ella se minimiza e l mezclado del gas ligero procedente de dichas 
zonas de tal forma que no afecte negativame nte la operadó n de cada una de ellas. Mediante el 
purgado del gas en forma controlada el aislamiento de los drcuilos de reducción y e nfriamiento 
puede ser controlado de acuerdo a las condiciones de operadon deseadas. 
El drcuito de enfriamiento se compone básicamente de la zona de enfriamiento del reactor, un 
depurador y un compensor de gas. Una pequeña cantidad de gas fresco es inyectado al d rcuito de 
enfriamiento justo antes q ue penetre en la zona de enfriamiento del reactor. El flujo de gas en la 
zona de enfriamiento actúa también en contracorriente con el flujo de la carga sólida. 
E l prercducido presenta buena estabilidad y no requiere dc pasivación antes de almacenarlo o 
transponarlo por largos periodos. La temperatura del producto es menor de SOOC con 100% de 
pelelS. 
La temperatura de operadón es de 950"C con una capacidad de has ta 750 000 tons/año. 
El grado de metalización promedio es de 92% y de carburización de 2%. 
GtneralidadtS 
Fe metálico = Fe + Fe en Fe}C 
Fe tota l = Fe + Feo.9S + Fe en Fe)C 
G rado de metalización = Fe metálico x 100 
Fe total 
% reducción _ oxígeno ¡nidal· oxígeno final x 100 
oxígeno inicial 
Carbón tota l'" Carbón en forma de Fc}C y carbón depositado. 
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~ hierro esponja.ob'.Cnido se dcstin~ .I .al to horno para la produo;ión de .rrabio de pri mera 
ruslón y al horno e lcctnco ~~ra la [¡bnca~lón de acero. Este último se encuentra generalmente 
cerca de la pl.anta de redUC(:lon. El % de hierro esponja en la carga varía de 40 a 80%. 
Plantas existentes. MatanUts, Venezuela. 5idor con 2.400 000 1Ons/aoo: Solweri. Zambia-TIka 
Ltd con 300 000 tons/año; Indonesia. Ktakat.u Stccl con SOO 000 tora/año; Ir' n National l ranian 
Stell Co. con 1.2~.000 tons/año: lrak-Creusot 1..oire con 600 000 ton/año: Puebla México- Hybll 
con 700000 tons/ano. todas ellas con el proceso IIYL 11 innovado y fi nalmente l/Y! 111 con 2 millones 
de toneladas/año e n LáUtro Cárdenas-Sicarua México. 
Proc~w Midro: 
El proceso Midrcx al igual que el proceso IIYL III utiliu el principio de comracorricn te para llevar 
a cabo la reducción. 
La planta esta constituida C$Cncialmcnte por un horno de cuba. rcrormado r. recuperador. 
compresores para circulación de los ga~es. depuradores y recolectores de polvo. Las capacidades 
normalmente fluctúan entre los 400000 a 700000 toruJaño. La operación es continua o intermitente 
(figura 36). 
AgenlC5 reductores. El gas natural es el más utilizado como fuente de suministro de los gases 
reductores. La conven, ió n del gas natural se Ilcva a cabo en un reformado r con catahador. 
utilizando una mezcla gas natural· gas de tope del horno de cuba. Dependiendo de la composición 
del gas natural y de las condiciones de operació n. el gas de tope tiene la siguiente composición: 
12-2Q%CO !. 12-20% ca, 20-40% H !. 1-5% CH., Balance N!. La temperatura del gas de tope 
fluctúa entre los 280 a 4OOOC. Este gas despues de ser depurado por lavado se mezcla con el gas 
natural para llevar a cabo la re acción en el reformador y obte ner un gas reductor con la siguiente 
composición: 2S-4O%CO. 35-55% H !. 3-4%CH • . 1-5% C01. 1-10% N!. 
Las reacciones de reducció n dentro del horno se llevan a cabo procalentando e l gas reductor a 
una temperatura de 76()..9(X)"C. 
En cuanlO a los materiales portadores de hierro. estos pueden ser pelelS o mineral en trolOS 
de alta ley. Se reportan experiencias de que una mezcla de carga consistente en pelclS de óxido de 
hierro y mi neral en IroZ05 podía soportar temperaturas de operació n mh elevadas que una carga de 
100% de peleu. Sin embargo. el mineral e n trozos tiende a fragmentarse por las altas temperaturas 
y por la reducción. lo que puede ocasionar una caida excesiva de presión en el horno. disminuyendo 
por 10 tanto la productividad por unidad de sección transversal de arca de la zona de reducción. La 
mezcla media de carga por lo tanto puede nuctuar entre 60-70% de peleu y 3().40% de mineral en 
troZ05 con granulometria básica de 6 a 11 mm : esta proporción depende de las propiedades fisicas 
y químicas del mineral y del diseño del horno. 
El gas de escape caliente que sale del reformador se divide en dos corrientes paralelas. una 
de las cuales se usa para prccalentar a 6OO"C el aire de combustión para 10$ quemadora del 
rdormador. la otra para calentar a 4OO"C la mezcla de gas de alimentación antes de que e ntre 
al reformado r. Este sistema de recuperació n de calo r reduce e l consumo de gas natural en 
aproximadamente 30%. aume nta la erK:iencia del reformado r y ofrece una mayor flexibilidad de 
operación y mantenimiento. 
El análisis quimico del material portador de hierro sujeto a reducció n contiene 68.5% Fe cuando 
~e trata de trozos procedentes de Bra~il ; y de hasta 67% Fe en pelets canadienses. 
El análisis químico del hierro esponja con 100% de pclel$ es el siguiente: 90-93.8% de Fe total. 
84.2 a 87.5% de Fe metálico. 93-93.5% de melalizaci,ín. 1.2 a 2.4% SiOl. 0.8 a 0.9% Al l O l . 0.4 a 
0.7% CaO. 0.3 a 1.8% MgO. 0.001 a 0 .02% p, 0.003 a 0.008% S. trazas de Cu. 
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El hierro esponja al término de la reducción es enfriado en la parte baja del horno a tra\'él de 
un circuito sellado mediante el empleo del gas de enfriam iento lavado e inyectado a presión por la 
parte inferior del horno. 
El producto fi nal se desti na fundamentalmen te al horno eléctrico o al al to horno. Existen 
diferencias técnicas y económicas en comparación con el uso de arrabio y chatarra. Puede ser 
uti lizado en todO$ IO$ procesos metalúrgicos aplicados en la producción de arrabio y acc:rocomoson 
el alto horno, cubilote, horno de inducción, horno de reducción eléctrica. horno de arco eléctr ico. 
Existen actualmente plantas operando en diversas localidades de las cuales mencionaremos la de 
Georgetown USA, Hamburgo Alemania y Contrecoeur Canadá con 400000 tons/año de capacidad 
cada una. asi como la de Aci ndar Argentina con 703 000 tons/añode capacidad . 
. La planta de Hambu rgo reporta 105 siguientes datos de consumo por tonelada del producto final: 
3.1 Gcal ut il izando gas natural y 12(). 130 Kwh (sin usar el gas de salida del reformador). 
Prtx~so Puro/v 
El proceso se basa en el principio de reducción en contracorr iente en un horno de cuba con gases 
obtenidos de la reformación de hidrocarburos con gases oxidantes. 
Descripción general del proceso. El horno de cuba es cargado con mineral en IroZ05 o pelets. EJ 
gas reductor se produce por reformación del ga$ natura l. gas de coquería o algo sim ilar con gas de 
tope reciclado en 105 reformadores y se alimenta directamente al horno de cuba (figura 37). Si sólo 
se dispone de combustóleoo carbón, el gas frío producido en una planta de gasificación se calienta 
en un recuperador (figura 38). 
Infraestructura básica. Horno de cuba. reformadores o una planta de gasificación y recuperador, 
prensa de briqucleado. 
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La planta experimental exi5tente en Oberhausen, Rhein land Alemania produc.e por lo menos 
300 tons. de hierro esponja por día y fue diseñada para usar gas natural y gas de coquería como 
fuentes de energía. los hidrocarburos se reforman ya sea con gas de tope reciclado o ai re. Como 
materiales portadores de hierro se emplean mineral en Irozos o pelet~. la planta está conectada a 
la peletizadora con e l objeto de tener una carga continua de pelel~ en verde. 
A nivel industrial se cuentan con plantas localizadas en Sama Cruz Bra.~ i l y el Ahwaz Irán. La 
altura de carga en ambos casos es de 13 mIS. con una capacidad de 1 100 tons. de hierro esponja 
por día. 
En Ahwar Irán la planta uti liza gas reformado en dos reformadores de 6 m. de diámetro. En 
Santa Cruz Brasil se util iza combustóleo pesado el cual se gasifica con oxígeno y vapor para formar 
una mezcla de CO/lh . A esta mezcla se le adiciona el gas de tope procedente del horno de 
reducción pero sin CO 2 el cual se separa previamente. El calentamiento de la mezcla se lleva a 
cabo en los recuperadores los cuales se cal ientan con el gas de tope del horno. La producción 
de la planta de gasificación es de 36000 Nm'/H de H 2 + CO. La producción es contínua con un 
coeficiente de uti lización de mano de obra de 330 díaslaño. La máxima prod ucción obtenida es de 
400 000 tons/año. 
Características del gas reductor en el instante de su uti lización. La capacidad de reducción y el 
potencial de carbonodcl gas se ajustan a los requerimientos metalúrgicos. El pará metro de mayor 
influencia es la temperatura de roducción y esta se predetermina según el tipo de mineral utilizado. 
La figu ra 39, muestra e l curso de la curva de reacción de Boudard en este sistema, tomando como 
ejemplo una relación H 2/C :; I en el gas reductor. El contenido de los constituyentes oxidantes 
en e l gas reductor se ajusta de acuerdo con la tendencia de la curva, es decir un bajo grado de 
oxidación justo a las bajas temperaturas de oxidación . 
. Para un grado de oxidación de alrededor de 5% se obtienen las siguientes composiciones del gas 
reductor utilizando varios tipos de combustible. 
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Gas natural 
Gas de Coquería. 
Combustoleo Pesado. 
44.7%CO, 46.7% H2. 
31.6%CO, 58.9% H ~, 
44.3% CO. 49.3% H 2. 
2%C01. 
2%CO~ 
3.6% COl, 
3.1%H10, 
3.O%H 10. 
1.2% H10 
1.2% CH. 
1.2% CH. 
O.5%CH., 
2.3% Nz 
3.3% Nz 
1.1 % Nz 
Las temperaturas de reducción utilizadas de la fusibilidad del mineral y fluctúan entre los 700 a 
1 100°C. La velocidad del gas en el horno de cuba vacío es de 15 M/seg bajo condiciones normales. 
Esta velocidad está en func ión con la sección transversa l del horno. 
El análisis del gas de tope posterior a la reducción utilizando los combustibles ya mencionados 
es el ~iguienle: 
Gas natural 
Gas de Coqucría. 
Combustoloo Pesado. 
27.3%CO, 30.5% H 2. 18.6% COz, 20.O%H 20. 1.2%CH. 2.4%Nl 
19.4%CO. 37.9% H 2, 13.2%COz 25.0% H zO, 1.2%CH. 3.3%Nz 
26.3%CO. 33.6% H 2. 21. 1%C0 2, 17.3%H10 O.5%CH.,1.2%Nl 
La temperatura del gas de tope flu ctúa entre 300-500"<: dependiendo de l mineral. 
P _ lo,m Pco+ Pcoz - O.!a'm 
~(lhO. ca;) 
GDdo d~ ru.ol.OOn ' 100 1-::t.1 
'l (H¡ .. co .. H:O " ca,) 
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Los materiales portadores de hie rro es tán constituidos de pelets y minerales e n trolOS de al ta 
ley con un máximo de 68% Fe, con una granulometría que fluctúa entre 6 a 25 mm pa ra los pelell 
yde 8 a 16 mm para el mineral. 
Las lOnas presuriudu son de 2.5 kgl(:m1 a la entrada y de 1.4 kglcm1 en e! tragante. 
El análisis químico del hierro esponja procesado de los minerales en la plan ta piloto en 
Oberhausen es el siguiente : 89 - 93.6% Fe total, 82.8 - 94.7% Fe metálico, 0.003 _ 0.008% S, 0.017 
- 0.22% P. 927 -96.7% de reducción. 
El porcentaje de reducción es tá dado por el porcentaje de oxígeno removido del total de oxígeno 
combinado con el hierro e n los mine rales. 
El hierro metálico eslj dado por el porcentaje del contenido de hierro total e n el producto. 
E l producto se dQ<;arga caliente y se prefie re manipularlo de esa manera para e! proceso 
subsecue nte de aceración. En forma alternada se rea liza un briquetcado en caliente acompañado 
de un enfriamiento apropiado en agua. 
Como ya se indicó, en la reformación de! gas natural y gas de coquería se utiliu gas de tope 
obtenido del horno de cuba para obtener la mezcla ncx:esaria para la obtención del gas redu(:tor. 
Sin e mbargo cuando se e mplea comb ustoleo pesado és te se reforma con vapor de agua producido 
durante e l proceso (ver figura 38). La energia Te<juerida para producir el vapor se induye en 
el consumo total de energía que asciende a 3.5 Ocal/to n Fe con una alimentación de agua al 
calentador de 1.4 ml/ton. Fe. 
E l desarrollo de este proceso se limita a lo siguiente: 2 plantas cada una con una capa(:idad de 
1 ()(X) ton/día basadas en e l e mpleo de gas naturaUpelets y combustoleo pesado/mineral e n !fOlOS 
respectivame nte (figuras 37 y 38). U na planta pi loto ha sido puesta en operación desde 1970 en 
Oberhauscn Alema nia. Se ha completado ya la e tapa de desarro llo de la aplicación a gran escala 
del proceso. Resulta interesante mencionar el a lto desarrollo real i:z.ado en el procesamiento de 
pele u e n verde q ue significa su endu recim iento en forma simultánea con su reducció n en el ho rno 
de cuba. 
El proceso fina lme nte resulta adecuado para cargas con mineral e n trozos y pelets. Puede 
procesarse: 100% de mineral en trozos sin la adkió n de pelets. Práctkamente lodos los tipos de 
hid rocarburos y carbón mineralógico son adecuados como fuentes de energía. 
Rtocciones ¡(picas de reducción 
La reducción directa, como ya se ha contem plado. utili:z.a según el proceso un reductor sólido 
(carbono) o un gaseoso ( mezcla de CO y H2) los cuales actúan sobre e! mineral de acuerdo a 
las siguientes reacciones.: 
Reducción a Fe metálico: 
Reducció n a Wüstita: 
Fe1 O) + 3 C : 2 Fe + 3 ca 
2Fe10 ) + 3C : 4 Fe + 3COl 
Fe1 0 ) + 3 CO = 2Fe + 3COl 
Fe10 ) + 3 Hl ': 2Fe + 3 H20 
Fe 20 ) +C=2FeO+CO 
Fe l 0 1 + C: 2FeO+CO 
(1) 
(2) 
(3) 
(4) 
(S) 
(6) 
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(7) 
Carburización del Fe metálico a carburo de hierro (FelC) 
(8) 
Un análisis de los procesos de: reducci6n directa muestra logros espectaculares respecto a 
capacidad de producción por unidad, eficiencia térmica como lo demuestran tecnologías como la 
HYL de México, costos de operación relacionados con la mano de obra, mantenimiento 'J aptitud 
para obtener allos tonelajes de mineral de alta ley, concentrados o pelets. 
Sin embargo, estos logros se apoyan principalmente en el e mpleo de minerales de alta ley, 'la sea 
en trozos o en pelets, que son procesados a gas y con la utilización e n acerías eléctricas adjuntas. 
Se tienen por 10 tanto tres aspectos importantes a ser considerados. 
Carga de mineral de hierro: posibilidades limitadas ofrecidas por los minerales en trozos de 
minas y yacimientos principalmente: de Brasil. Australia 'J Sudáfrica. Posibilidades reales que: orrea 
la concenlración y pc:le:tización e:n paises como el Pc:rú, México, Brasil, Sue:cia, Rusia, India, e:tc. 
Posibi1idad~s d~ usor dir«lom~nl~ finos de minerol 
Ene:rgía: posibilidades que: ofrece la gasificació n de: diversos combustibles líquidos y sólidos. 
EJ e:mpleo de: diversos gases tintéticos como e:l gas de: coque:ría e: hidrógeno. Uso directo de: 
combustibles líquidos y sólidos e:n e:1 procc:so de: rc:duc.ción directa. 
Uti lización: posibilidades que: ofrecen los diversos siste:mas: Integración de la reducción dirc:cta 
con la aceria e: léctrica, en contraposición a plantas de: reducción directa come:rciales. Comparación 
entre: la chatarra y e:l hie:rro esponja. Uso de:l hie:rro esponja para fabricación de: arrabio e:n c:I alto 
horno y e:n acerías al oxíge:no. 
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Procesos s iderurgicos I E 
- -
PROCESOS SIDERURGICOS. El hie rrOC$ lJn mineral abundantecn la naluralcl.a, pero 
duct il en estado puro, por lo que para su má.rimo apro·.cchamiento es necesario cambiar 
radicalmente sus pro piedades mecánicas mediante aleaciones o oombinadones quími-
cas realizadas en lo que de nominamos Alto Horno. 
U. producc ión de hie rro se remonta a unos600 anos, pero fue a partir de l descubrimiento 
de la ley de la cOflSCrvación de la mate ria que se desarrolló la explicación teórica del 
proceso siderúrgico. 
En la presenle obra, el BUlor parle de la obtención del aTrabio de fusión para hacer una 
descripción de las dive rsas técnicas empicadas por la industria side rúrgica y nos ofrece 
los princ ipios teóricos que explican 105 cambios físico-químicos de l hierro durante su 
producción en Alto Hamo. 
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